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Resumen
Este proyecto consiste en estudiar, simular y comprobar experimentalmente tres me´todos
usuales de control de corriente para los inversores trifa´sicos de aerogenerador, adema´s tienen
que funcionar cuando aparecen huecos de tensio´n equilibrados o desequilibrados en la red.
El control de corriente en referencia s´ıncrona simple es el me´todo ma´s usual actualmente,
con el cual es posible conseguir un error nulo en re´gimen estacionario, pero solamente puede
funcionar bajo tensiones equilibradas. El control de corriente en doble referencia s´ıncrona se
desarrolla desde el control en referencia s´ıncrona simple para poder funcionar bajo tensiones
desequilibradas. El control de corriente en referencia estacionaria, en cambio, aparece con
menos frecuencia en control de corriente, pero tiene respuesta dina´mica bastante ra´pida en
re´gimen transitorio.
Para que el control de corriente funcione frente a huecos de tensio´n desequilibrado, un me´todo
nuevo de sincronizacio´n a la red es propuesta, es un PLL capaz de separar la secuencia directa
e inversa de la tensio´n y capturar bien la fase de cada una.
Para asegurar el buen funcionamiento del inversor deben introducirse consignas correctas de
corriente en todo momento al sistema de control. En este proyecto tambie´n se ha estudiado
co´mo se calculan las consignas cuando hay un hueco de tensio´n desequilibrado.
Respecto a los tres me´todos de control de corriente, el PLL nuevo y el ca´lculo de consigna, hay
que observar sus comportamientos mediante el programa de simulacio´n Matlab Simulink R©.
Al final, tambie´n debe verificarse mediante un bancada experimental comparando los resul-
tados experimentales y los de las simulaciones.
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Glosario
S´ımbolos
Gˆ(s) Funcio´n de transferencia estimada de planta
G(s) Funcio´n de transferencia de planta
Gf (s) Funcio´n de transferencia de filtro.
Gp(s) Funcio´n de transferencia de perturbacio´n.
ilαβ Tensio´n trifa´sica que circula entre el inversor y la red en componente αβ.
ilabc Tensio´n trifa´sica que circula entre el inversor y la red en componente abc.
ilqd Tensio´n trifa´sica que circula entre el inversor y la red en componente qd.
K(s) Funcio´n de transferencia de controlador.
Ki Para´metro integral del controlador PI.
Kp Para´metro proporcional del controlador PI.
L(s) Funcio´n de transferencia de sistema en lazo abierto.
Ll Inductancia del circuito de acoplamiento
P (0) Matriz de transformada de Clarke.
P (θ) Matriz de transformada de Park.
Pl Potencia activa subministrada por el inversor
Pz Potencia activa recibida por el inversor
Qz Potencia reactiva recibida por el inversor
R(θ) Matriz de rotacio´n.
rl Resistencia del circuito de acoplamiento
T Periodo de una sen˜al, tensio´n o corriente.
T (s) Funcio´n de transferencia de sistema en lazo cerrado.
Ts Tiempo de muestro de un sistema de control discreto.
vαβ Tensio´n trifa´sica en componente αβ.
vabc Tensio´n trifa´sica en componente abc.
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Vamp Amplitud de tensio´n.
vlαβ Tensio´n trifa´sica del lado del inversor en componente αβ.
vlabc Tensio´n trifa´sica del lado del inversor en componente abc.
vlqd Tensio´n trifa´sica del lado del inversor en componente qd.
vqd Tensio´n trifa´sica en componente qd.
vzαβ Tensio´n trifa´sica del lado de la red en componente αβ.
vzabc Tensio´n trifa´sica del lado de la red en componente abc.
vzqd Tensio´n trifa´sica del lado de la red en componente qd.
S´ımbolos griegos
α Banda de ancha
ωˆ Frecuencia estimada de tensio´n.
θˆ Fase estimada de tensio´n.
ω Frecuencia de tensio´n.
ωe Frecuencia nominal de tensio´n.
ωn Frecuencia natural de un sistema de segundo orden.
ωo Frecuencia caracter´ıstica de una sen˜al.
τ Constante de tiempo de primer orden
θ Fase de tensio´n.
ϕ Fase de tensio´n
ξ Factor de amortiguamiento de un sistema de segundo orden.
Super´ındices
r Sen˜al retrasada.
Sub´ındices
∗ Consigna o referencia para un sistema de referencia.
12 Valor de secuencia directa y inversa.
αβ Vector en componente αβ.
l Valor relativo al lado del inversor.
qd Vector en componente qd.
z Valor relativo al lado de la red.
Acro´nimos
CITCEA Centro de Innovacio´n Tecnolo´gica en Convertidores Esta´ticos y Accionamientos.
DFIG Double Fed Induction Generator, generador de induccio´n doblemente alimentado
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DPC Direct Power Control, un te´cnica de control de corriente y de ma´quina ele´ctrica
DSRF-PLL Double Synchronous Reference Frame, un tipo de PLL que es capaz de capturar
las fase de tensio´n que contiene secuencia directa y inversa.
LF Loop Filter, una parte de PLL que genera la fase o frecuencia estimada desde la
diferencia de fase detectada.
PD Phase Detector, una parte de PLL que detecta la diferencia de fase entre la sen˜al de
referencia y la estimada.
PLL Phase-Locked Loop, se define como un sistema de control que captura la fase de una
sen˜al de referencia.
PMSG Permanent-Magnet Synchronous Generator, ma´quina s´ıncrona de ima´n permanente
SRF-PLL Synchronous Reference Frame, un tipo de PLL que transforma la sen˜al en una
referencia s´ıncrona para capturar su fase.
UPC Universidad Polite´cnica de Catalun˜a.
VCO Voltage-Controlled Oscillator, una parte de PLL que genera una sen˜al estimada para
que despue´s pueda comparar con la de referencia.
VSC Voltage Source Converter, Convertidor que funciona como fuente de tensio´n.
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Prefacio
La generacio´n ele´ctrica mediante energ´ıa renovable ha conseguido un gran crecimiento du-
rante los u´ltimos an˜os, particularmente la energ´ıa eo´lica. En 2010, se han instalado ma´s
de 9259MW de aerogeneradores onshore y offshore en la Unio´n Europea. Segu´n la potencia
instalada, Espan˜a ya es el mercado ma´s grande de Europa. Cuenta con una potencia total de
1516MW, seguida por Alemania con 1493MW. En Francia la potencia instalada de energ´ıa
eo´lica ya superaba las 1000MW en 2010.
En el aspecto de la energ´ıa generada, durante 2010 los aerogeneradores de Espan˜a produc´ıan
en total 42,7TWh representando un 16,6 % de la generacio´n ele´ctrica total. Todo esto ha
sido posible debido a los progresos tecnolo´gicos que han permitido fabricar aerogeneradores
ma´s eficientes y con mayores potencias. Por otro lado, debido al aumento del nu´mero de
parques eo´licos, la regulacio´n sobre la calidad de suministro ele´ctrico de los parques eo´licos
ha sido modificada de manera ma´s estricta, ya exige una capacidad de ride-through de baja
tensio´n a los aerogeneradores.
Este proyecto nace del intere´s de disponer unas te´cnicas de control para que un inversor
trifa´sico de aerogenerador pueda funcionar con cierta capacidad de ride-through sumin-
istrando energ´ıa activa y reactiva deseada cuando en la red aparecen huecos de tensio´n
equilibrados o desequilibrados.
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Introduccio´n
Actualmente la operacio´n de los parques eo´licos cada d´ıa tiene ma´s influencia en el sistema
ele´ctrico, esto implica que los procedimientos de operacio´n han sido modificados para evitar
posibles incidentes graves, especialmente durante huecos de tensio´n [1],[2],[3]. Antes se per-
mit´ıa la desconexio´n total de un parque eo´lico de la red cuando ocurr´ıa un hueco de tensio´n
cercano. Ahora, con la elevada potencia suministrada por el parque, la desconexio´n puede
afectar la frecuencia e incluso la estabilidad de la red, por tanto, los operadores exigen una
capacidad de ride-through de baja tensio´n a los aerogeneradores. La te´cnica de ride-through
consiste en que los aerogeneradores no se desconectan de la red durante huecos de tensio´n
equilibrados o desequilibrados, continu´an suministrando la potencia activa y reactiva para
mantener el nivel de tensio´n de la red. Esta te´cnica se puede separar en dos controles: uno
es el control del inversor [4],[5] y el otro es el control del generador [6],[7]. Este proyecto se
concentra en la parte del control del inversor.
El inversor de aerogenerador es del tipo fuente de tensio´n trifa´sica, VSC(Voltage Source
Converter), su control contiene tres partes importantes: control de corriente, sincronizacio´n
con la red mediante PLL(Phase-Locked Loop) y ca´lculo de consigna. Para el control de cor-
riente se pueden clasificar los me´todos existentes en dos grupos [8]: los que basan en control
vectorial [9],[10] y los que utilizan la teor´ıa de DPC(Direct Power Control) [11]. En este
proyecto se han estudiado tres me´todos de control vectorial: control en referencia s´ıncrona
simple, en doble referencia s´ıncrona y en referencia estacionaria. La te´cnica ma´s cla´sica es
en referencia s´ıncrona simple, que transforma corrientes alternas en variables constantes
y las controla mediante controladores PI. Para que el inversor pueda funcionar bajo hue-
cos desequilibrados hay que utilizar el control en doble referencia s´ıncrona o en referencia
estacionaria.
Para que los inversores pueda funcionar de manera correcta y sincronizada con la red
deben tener PLL durante el funcionamiento. En sistema trifa´sico normalmente utiliza SRF-
PLL(Synchronous Reference Frame PLL) cuando la tensio´n es equilibrada y DSRF-PLL(Double
Synchronous Reference Frame PLL) cuando la tensio´n es desequilibrada [12]. El sistema de
control tambie´n necesita unas consigna de corriente adecuadamente calculadas para que
la potencia activa y reactiva suministradas tengan los valores y formas deseadas. Es fa´cil
obtenerlo si la tensio´n de la red es equilibrada. Pero cuando es desequilibrada, el ca´lculo de
consigna es complicado y existen varios me´todos posibles [13],[5].
En este proyecto se han estudiado el SRF-PLL y DSRF-PLL, y se utilizan los tres controles
de corrientes para tensiones equilibradas y desequilibradas. Los ca´lculos de consigna para
tensiones equilibradas y desequilibradas tambie´n han sido estudiados. Todas estas teor´ıas
han sido evaluadas a trave´s de simulaciones y experimentos. En el Cap´ıtulo 2 estudia y
simulan los PLL. A continuacio´n, en los Cap´ıtulos 3 y 4 se explican los tres controles de
corriente y se muestran los resultados de simulacio´n. En el Cap´ıtulo 5 explica co´mo hay que
escoger consignas de corriente durante huecos de tensio´n. En el Cap´ıtulo 6 se presenta y
utiliza una bancada experimental para observar funcionamiento real de los controles.
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Cap´ıtulo 1
Estructura de control del
inversor del lado de la red de un
aerogenerador
En general un aerogenerador esta´ formado por dos partes principales: una meca´nica y una
ele´ctrica. La parte meca´nica convierte la energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa meca´nica
aprovechable, las palas orientables absorben la energ´ıa cine´tica del viento y la transmiten a
trave´s de una caja de engranajes al eje de un generador ele´ctrico. El generador transforma la
energ´ıa meca´nica en ele´ctrica y la suministra a la red en forma adecuada, ya sea en conexio´n
directa del generador a la red o a trave´s de un convertidor esta´tico. El esquema de la Figura
1.1 es un modelo general de aerogenerador que utiliza convertidor esta´tico. Se puede observar
que el convertidor realiza el control del generador. Dependiendo del tipo de generador, el
convertidor puede tener configuraciones diferentes. En general, los generadores ele´ctricos
que se utilizan dentro de los aerogeneradores son PMSG (Permanent-Magnet Synchronous
Generator) o DFIG (Double Fed Induction Generator).
Controlador 
Turbina
Ref
 
Controlador 
Convertidor
Ref
 
Turbina de 
Viento
 
Caja de 
Engranaje
 
Generador Red
 
Convertidor
Viento Pm Pe
Figura 1.1: Modelo general de un aerogenerador
El convertidor que regula el funcionamiento del DFIG normalmente esta´ conectado a su
rotor, su configuracio´n esta´ mostrada en el esquema de la Figura 1.2. Este tipo de convertidor
recibe el nombre de back-to-back, que esta´ formado por dos inversores cuyos buses de continua
esta´n conectados. El inversor del lado del rotor controla el par y la potencia reactiva que
genera la ma´quina ele´ctrica DFIG mientras que el inversor del lado de la red se ocupa de
mantener el nivel de tensio´n del bus de continua y la potencia reactiva inyectada a la red.
Actualmente los aerogeneradores PMSG cada vez se utilizan ma´s, la Figura 1.3 muestra la
configuracio´n de un convertidor back-to-back conectado a un generador PMSG. Se puede
observar que toda la potencia activa generada se env´ıa a la red a trave´s del convertidor
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Q*E*Q*T*
DFIG
Inversor del 
rotor
Inversor de 
la red
Generador 
DFIG
ls
Figura 1.2: Estructura de un convertidor back-to-back que controla un generador DFIG
back-to-back. En cambio, en el caso de generador DFIG, la parte de la potencia activa del
estator es enviada directamente a la red. Las funciones de los inversores son iguales que las
del DFIG. El inversor del lado del generador regula el par y la potencia reactiva que produce
el generador PMSG y el inversor conectado a la red tiene la funcio´n de controlar la tensio´n
del bus de continua y la potencia reactiva inyectada. El objetivo de este proyecto es estudiar
la manera de controlar el inversor del lado de la red de un aerogenerador PMSG durante
huecos equilibrados y desequilibrados.
Generador
PMSG
Inversor del 
generador
Inversor de la
red
Ql*E*Qs*T*
PMSG
Figura 1.3: Estructura de un convertidor back-to-back que controla un generador PMSG
Un esquema de control de este inversor esta´ presentado en la Figura 1.4. El sistema de control
primero detecta la tensio´n del bus de continua, la compara con la consigna. A partir de la
diferencia entre ambas, el controlador del bus de continua determina la consigna de potencia
activa P ∗z . Despue´s el bloque de ca´lculo de consigna calcula las consignas de corriente i
∗
labc
a partir de las consignas de potencia activa P ∗z y reactiva Q
∗
z, conociendo la amplitud de la
tensio´n de la red. El controlador de corriente recibe la informacio´n sobre la corriente real y
la fase de la red y var´ıa la sen˜al de vlabc para controlar la corriente ilabc. El inversor recibe
la sen˜al de vlabc, la aplica en el circuito de acoplamiento, mientras el PLL esta´ midiendo la
tensio´n de la red todo el momento para conocer su fase y amplitud, imprescindibles para el
ca´lculo de consigna y el controlador de corriente. En el esquema tres marcos en color indican
cua´les son las partes de control de inversor estudiadas y en que´ cap´ıtulo se desarrolla su
teor´ıa. Se puede observar que el control del bus de continua no se incluye en el proyecto,
Yong Zha
Control de un inversor trifa´sico
conectado a la red bajo
huecos de tensio´n desequilibrados 23
as´ı en este caso el objetivo es controlar la potencia activa suministrada, en lugar de la tensio´n
del bus de continua, y la potencia reactiva.
Controlador del 
bus de continua
E*
E
P*z
Q*z
Calculo de 
consigna
i*labc
Control de 
corriente
vlabc ilabc
vzabc
PLL
q
Capítulo 2
Capítulo 3 y 4
Capítulo 5
Inversor 
RedBus continuo
Circuito de acoplamiento
vamplitud
Figura 1.4: Estructura de control del inversor del lado de la red
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Cap´ıtulo 2
Sincronizacio´n con la red, PLL
2.1. Introduccio´n
El PLL es un componente muy importante y usual para los sistemas de control ele´ctricos. Su
funcio´n principal es perseguir la fase de una sen˜al dada, reaccionar ra´pidamente frente a las
posibles variaciones de la sen˜al a lo largo del funcionamiento y generar informaciones sobre la
frecuencia y la fase de esta. El funcionamiento cla´sico de un PLL es calcular la diferencia de
fase entre la tensio´n medida y la estimada regulando la tensio´n estimada mediante un sistema
de control hasta que esta diferencia sea cero. La diferencia de fase se encuentra mediante un
PD (Phase Detector) y la tensio´n estimada la genera un VCO (Voltage-Controlled Oscillator)
cuya fase proviene de un LF (Loop Filter). Estos tres componentes se esta´n combinando tal
como muestra el esquema de la Figura 2.1 para formar un PLL [14].
Phase-Detector
PD
Loop Filter
LF
Voltage-Controlled 
Oscillator
VCO
V Ve u
V
Figura 2.1: Esquema general de un PLL
En este cap´ıtulo se ha estudiado principalmente los PLL para un sistema ele´ctrico trifa´sico.
Entre todos los que existen SRF-PLL es el ma´s usual y tiene una estructura simple en la
que transforma las tensiones trifa´sicas abc en componentes αβ y les aplica una rotacio´n
determinada para cambiar a la referencia s´ıncrona qd. Al final se obtiene la fase correcta
cuando la componente d tiene valor nulo. Tal como se puede observar en la Figura 2.2, en
un SRF-PLL t´ıpico el bloque de la transformada Park P (θ) funciona como PD ya que la
componente d en su salida indica la diferencia entre la fase estimada y la real. El controlador
PI es el LF que ajusta la frecuencia para capturar la frecuencia real y el integrador es el
VCO que genera la fase estimada.
A pesar del buen comportamiento del SRF-PLL bajo tensiones equilibradas, el resultado
se convierte en inadmisible cuando la tensio´n contiene secuencia inversa como el caso con
presencia de huecos desequilibrados. Una posible solucio´n es separar la secuencia directa e
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Figura 2.2: Esquema de un SRF-PLL para tensiones equilibradas
inversa y capturar la fase de cada una. Actualmente hay varias tecnolog´ıas para conseguirlo:
una de ellas es la cancelacio´n por sen˜al retrasada (delayed signal cancellation), que consiste
en pasar la sen˜al de la tensio´n de una frecuencia determinada por un filtro pasa-todo que
genera una sen˜al retrasada un cuarto del periodo respecto la original. Despue´s se combinan
la original y la retrasada para extraer la componente directa e inversa.
En este cap´ıtulo se estudian los dos PLL mencionados. En la primera parte se explica el
funcionamiento del SRF-PLL y la manera de seleccionar sus para´metros. En la segunda
parte, al principio, se demuestra que el SRF-PLL no pueda funcionar bajo tensiones dese-
quilibradas, despue´s se introduce un separador que permite extraer la componente directa e
inversa de la tensio´n y, al final, se explica el funcionamiento total del DSR-PLL.
2.2. SRF-PLL para tensiones equilibradas
El SRF-PLL es el PLL ma´s usual para capturar la fase de una tensio´n trifa´sica equilibrada.
En la Figura 2.2 se puede observar que la tensio´n de entrada se transforma primero en com-
ponentes αβ, luego en componentes qd despue´s de rotar el a´ngulo θˆ y utiliza un controlador
PI para estimar a partir de vd la frecuencia de la tensio´n y un integrador para generar la
fase estimada que es la integral de ωˆ.
2.2.1. Funcionamiento de SRF-PLL trifa´sico
La tensio´n de entrada del SRF-PLL normalmente es la tensio´n de la red con la que se
pretende sincronizar y tiene la siguiente forma cuando esta´ equilibrada:
vabc = Vamp
 cos(θ)cos(θ − 2pi3 )
cos(θ + 2pi3 )
 . (2.1)
Se puede escribir de manera simplificada como vabc = [va vb vc]
T . Si se le aplica la transfor-
mada de Clarke (Ape´ndice-B.1), se podra´ expresar la tensio´n en una referencia estacionaria
con componentes vα y vβ :
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vαβ = P (0) · vabc (2.2)
P (0) =
2
3
[
1 − 12 − 12
0 −
√
3
2
√
3
2
]
. (2.3)
Despue´s hay que girar las componentes vα y vβ un a´ngulo θˆ mediante la matriz de rotacio´n
R(θˆ). El a´ngulo θˆ es la fase estimada por el SRF-PLL, as´ı ya se obtienen las componentes
vq y vd de la tensio´n trifa´sica en una referencia s´ıncrona con el a´ngulo θˆ:
vqd = R(θˆ) · vαβ
= Vamp
[
cos(δ)
− sin(δ)
]
(2.4)
R(θˆ) =
[
cos θˆ − sin θˆ
sin θˆ cos θˆ
]
(2.5)
donde δ = θ − θˆ y el valor θˆ se obtiene desde la integral de la frecuencia estimada ωˆ:
θˆ =
∫ t
0
ωˆ dx. (2.6)
La componente de intere´s ahora es vd. Puede considerarse como el error ε para el sistema
de control con el cual se encuentra la frecuencia ωˆ a trave´s de un controlador PI
vd = −Vamp sin δ
= −ε (2.7)
ωˆ = K(s) · ε (2.8)
K(s) es la funcio´n de transferencia del controlador PI. La componente vq indica la amplitud
de la tensio´n trifa´sica cuando la fase estimada θˆ ya casi coincide con la fase real del sistema
ele´ctrico θ:
vq = Vamp cos δ ≈ Vamp (2.9)
δ = θ − θˆ ≈ 0 (2.10)
En re´gimen estacionario la frecuencia estimada ωˆ y la fase estimada θˆ tendra´n los mismos
valores que la frecuencia real ω y la fase real θ, respectivamente. Por tanto se puede utilizar
ωˆ y θˆ para sincronizar los dispositivos ele´ctricos.
2.2.2. Seleccio´n de Kp y Ki desde el SRF-PLL linealizado
De entrada hay que explicar una concepto muy importante que se utiliza para disen˜ar SRF-
PLL: la linealizacio´n [15]. En un SRF-PLL normal, hay un controlador PI para ajustar
el valor de ωˆ. Los para´metros KP y Ki de e´ste son muy importantes para obtener una
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respuesta dina´mica adecuada del SRF-PLL en re´gimen transitorio. La linealizacio´n de SRF-
PLL permite seleccionar Kp y Ki segu´n la respuesta deseada.
En un SRF-PLL normal se considera que vd es el error para el sistema de control. Pero el
inconveniente de esto es que la relacio´n entre θ y vd no es lineal segu´n la ecuacio´n 2.8, por
tanto, hay que linealizarlo para poder seleccionar los para´metros. La linealizacio´n se puede
realizar cuando la fase detectada ya esta´ muy pro´xima a la fase real, es decir cuando la
diferencia entre las dos δ = θ − θˆ es suficientemente pequen˜a para suponer que
sin(θ − θˆ) = sin δ
≈ δ. (2.11)
En efecto esto permite aplicar la teor´ıa de control lineal en el SRF-PLL. En la Figura 2.3
se han utilizado un controlador PI y un integrador para formar un sistema de tipo dos para
anular el error en re´gimen estacionario, ya que la sen˜al de referencia θ tiene forma de rampa
con la pendiente igual a la frecuencia ω.
Vamp 4+ -q qud PIK(s)
Figura 2.3: Esquema de un SRF-PLL linealizado
El sistema linealizado de SRF-PLL es de segundo orden y la funcio´n de transferencia en lazo
cerrado es la siguiente:
T (s) =
θˆ(s)
θ(s)
=
Vamp ·K(s) 1s
1 + Vamp ·K(s) 1s
(2.12)
K(s) = Kp +
Ki
s
(2.13)
donde K(s) es la funcio´n de transferencia del controlador PI. Despue´s de simplificar se
obtiene la siguiente expresio´n de la funcio´n de transferencia en lazo cerrado:
T (s) =
Vamp(Kps+Ki)
s2 + VampKps+ VampKi
. (2.14)
y la forma general del sistema del segundo orden es:
T (s) =
2ζωns+ ω
2
n
s2 + 2ζωns+ ω2n
(2.15)
donde ωn es la frecuencia natural y ζ es el factor de amortiguamiento. Si se igualan las
expresiones 2.14 y 2.15 se obtienen:
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ωn =
√
VampKi, ζ =
Kp
2
√
Vamp
Ki
.
En un sistema de segundo orden, los polos tienen las siguientes expresiones:
s = ωn(−ζ ±
√
ζ2 − 1),
Durante el disen˜o del SRF-PLL, primer se seleccionan dos polos negativos de manera que un
polo es mucho ma´s pequen˜o que el otro en valor absoluto y se puede considerar como el polo
dominante para determinar el comportamiento del SRF-PLL linealizado. Pero el objetivo del
disen˜o del SRF-PLL es conseguir una respuesta lo ma´s ra´pida posible en re´gimen transitorio,
el polo dominante no puede ser demasiado pequen˜o. Adema´s hay que tener en cuenta que
la amplitud de la tensio´n tambie´n afecta el comportamiento de PLL, durante el disen˜o hay
que conocer previamente el rango de tensio´n que trabaja el SRF-PLL.
La duracio´n del re´gimen transitorio es un aspecto muy importante para el SRF-PLL. En
disen˜o pra´ctico se suele an˜adir un te´rmino de valor inicial en la salida del controlador PI,
cuya funcio´n es sumar la frecuencia nominal de tensio´n para que el PLL se pueda enganchar
ma´s ra´pidamente a la frecuencia de la tensio´n en el arranque. En el Apartado 2.4.1 se han
realizado simulaciones con dos modelos linealizados, uno con el te´rmino de valor inicial y el
otro no. Se puede observar que el primero captura la fase de la tensio´n mucho ma´s ra´pido
que el segundo.
Vamp 4+ -q qud PIK(s)
unominal
Figura 2.4: Esquema de un SRF-PLL linealizado con el te´rmino de valor inicial
2.3. DSRF-PLL para tensiones desequilibradas
Se ha demostrado en el apartado anterior que el SRF-PLL puede capturar la fase y la
amplitud de la tensio´n trifa´sica cuando esta es equilibrada. Sin embargo, cuando ocurren
incidentes como huecos de tensio´n desequilibrados en la red, un SRF-PLL normal ya no puede
capturar la fase correcta. Para que el control de inversor pueda funcionar bajo tensiones
desequilibradas, en este apartado se introduce un nuevo tipo de PLL: DSRF-PLL.
2.3.1. Efecto de huecos desequilibrados sobre SRF-PLL
En entrada se ha hecho un estudio sobre los efectos provocados por un hueco desequilibrado
en el funcionamiento del SRF-PLL. La tensio´n de la red que esta´ en desequilibrio se puede
escribir de la siguiente manera:
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vabc =
 Vamp cos θ(Vamp + ∆Vb) cos(θ − 2pi3 )
(Vamp + ∆Vc) cos(θ +
2pi
3 )
 (2.16)
donde ∆Vb y ∆Vc son constantes y indican el nivel de desequilibrio en las tensiones de la fase
b y c. Si se vuelve a aplicar la transformada de Clarke utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3,
resulta que las componentes vα y vβ se ven afectadas por estas componentes de desequilibrio
de la siguiente manera:
vα = Vamp cos θ +
1
6
[(∆Vb + ∆Vc) cos θ −
√
3(∆Vb −∆Vc) sin θ] (2.17)
vβ = −Vamp sin θ − 1
6
[(∆Vb + ∆Vc) sin θ +
√
3(∆Vb −∆Vc) cos θ] (2.18)
Los u´ltimos te´rminos que hay en la derecha de estas ecuaciones son debidos al desequilibrio
y tienen la misma frecuencia que las componentes fundamentales. Despue´s de aplicar la
transformada de Park, la componente vd de la tensio´n es:
vd = −Vamp sin(θ − θˆ) + 1
6
[
√
3(∆Vb −∆Vc)(cos θ cos θˆ − sin θ sin θˆ)
+ (∆Vb + ∆Vc)(sin θ cos θˆ + cos θ sin θˆ)] (2.19)
En re´gimen permanente, la fase estimada del SRF-PLL tiene un error δ = θ−θˆ muy pequen˜o.
Se puede suponer que θ + θˆ ≈ 2θ y por tanto, la componente vd se puede escribir como:
vd = −Vamp sin δ + 1
6
[
√
3(∆Vb −∆Vc) cos 2θ + (∆Vb + ∆Vc) sin 2θ]. (2.20)
La componente vd contiene componentes oscilatorias de doble frecuencia que la fundamental
y estas oscilaciones perjudiciales son producidas por las dos componentes de desequilibrio
∆Vb y ∆Vc. Todo esto implica que el SRF-PLL no consigue capturar correctamente ni la
frecuencia ni la fase de la tensio´n. La frecuencia estimada tendra´ oscilacio´n de 100Hz.
En realidad, si se aplica la transformada de Fortescue a esta tensio´n con hueco desequilibrado,
resulta que contiene secuencia directa y tambie´n inversa. Por tanto, tiene que ser un PLL
capaz de separar las dos secuencias para poder funcionar bien en estas situaciones.
2.3.2. Separador de secuencia directa e inversa de DSRF-PLL
La principal diferencia entre un DSRF-PLL y un SRF-PLL es que el DSRF-PLL es capaz
de funcionar en situaciones en las que la tensio´n contiene secuencia directa e inversa, gracias
a separador. El separador estudiado en este proyecto se basa en la teor´ıa de cancelacio´n por
sen˜al retrasada [16]:
vαβ1(t) =
1
2
[
vαβ(t)− j · vαβ(t−
T
4
)
]
(2.21)
vαβ2(t) =
1
2
[
vαβ(t) + j · vαβ(t−
T
4
)
]
(2.22)
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donde T indica el per´ıodo fundamental de la tensio´n y los sub´ındices 1 y 2 indican que son
de secuencia directa e inversa, respectivamente. Tal como se puede ver desde las ecuaciones
anteriores, el separador funciona combinando la sen˜al original con la sen˜al retrasada a una
cuarto de periodo para separar la parte de secuencia directa de la inversa que contienen las
componentes αβ de la tensio´n.
En la Figura 2.5 esta´ mostrada la estructura del separador, en el cual se puede observar que
la sen˜al de tensio´n entra en el separador primero pasa por un filtro pasa-todo que introduce
un retraso de fase de 90o. El filtro es de primer orden y tiene la siguiente expresio´n en tiempo
continuo:
Gf (s) = −s− ωo
s+ ωo
. (2.23)
Para que el filtro aplique exactamente un retardo de 90o a las sen˜ales de 50Hz, ωo debe ser
100pi, que corresponde a la frecuencia de la sen˜al de entrada. Si se aplica la transformada
bilineal a la Gf (s) se obtiene su expresio´n en tiempo discreto:
Gf (z) =
z + ωoTs+2ωoTs−2
ωoTs+2
ωoTs−2z + 1
. (2.24)
donde Ts es el tiempo de muestreo del sistema digital. Despue´s de introducir el retraso de
fase las sen˜ales se define de siguiente manera:
vα = vα (2.25)
vrα = Gf (z)vα (2.26)
vβ = vlβ (2.27)
vrβ = Gf (z)vβ (2.28)
donde el super´ındice r indica que son sen˜ales retrasadas. Entonces las tensiones de la se-
cuencia directa e inversa se pueden obtener de la siguiente manera [16]:

vα1
vβ1
vα2
vβ2
 = 12

1 0 0 1
0 −1 1 0
1 0 0 −1
0 1 1 0


vα
vrα
vβ
vrβ
 . (2.29)
Se puede observar que la secuencia directa e inversa esta´n separadas y esta´n en componentes
αβ. Despue´s en el DSRF-PLL se deben implementar dos bucles de control con controlador
PI para capturar las fases de la secuencia directa e inversa.
2.3.3. Funcionamiento de DSRF-PLL trifa´sico
En la Figura 2.6 se muestra el esquema de un DSRF-PLL. El sistema contiene dos partes
principales: la primera sirve para separar la secuencia directa e inversa que esta´ explicada
en el apartado anterior y la segunda contiene dos bucles de control que tienen estructuras
iguales que la del SRF-PLL, cuya funcio´n es capturar la frecuencia y fase de la secuencia
directa e inversa de la tensio´n.
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Figura 2.5: Esquema de un separador que se utiliza dentro DSRF-PLL
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Separar secuencia 
directa y inversa
Figura 2.6: Esquema de un DSRF-PLL para tensiones desequilibradas
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Para extraer la componente directa e inversa, primero se aplica la transformada de Clarke
segu´n las ecuaciones 2.2 y 2.3 a la tensio´n de entrada. De esta manera se obtienen las
componentes vα y vβ . Dentro de vα y vβ hay componente directa e inversa mezcladas, se
deben pasar estas sen˜ales al separador explicado en el apartado anterior para obtener las
cuatro componentes vα1, vα2, vβ1 y vβ2 de la tensio´n trifa´sica. Despue´s se utilizan dos bucles
de control parecidos al SRF-PLL para capturar la frecuencia y la fase directa e inversa en
los cuales se aplica la transformada de Park a las componentes αβ directas e inversas:
R(θi) =
[
cos θˆi − sin θˆi
sin θˆi cos θˆi
]
(2.30)[
vqi
vdi
]
= P (θˆi)
[
vαi
vβi
]
i = 1, 2 (2.31)
donde θˆi es la fase estimada por el DSRF-PLL y el super´ındice i = 1, 2 indica que son de
secuencia directa e inversa, tal como es puede observar desde la Figura 2.6. Despue´s de la
rotacio´n, con un controlador PI y un integrador se ajustan la frecuencia ωˆi y la fase θˆi hasta
que vdi sea 0 y el DSRF-PLL ya captura correctamente las fases de las tensiones directas e
inversas.
2.4. Simulaciones de los modelos de SRF-PLL y DSRF-
PLL
En este apartado se realizan varias simulaciones con el programa Matlab Simulink R© para
observar los comportamientos del SRF-PLL linealizado, SRF-PLL y DSR-PLL. Adema´s
se concentra principalmente en estudiar los reg´ımenes transitorios ya que la duracio´n del
re´gimen transitorio es el aspecto ma´s importante para los PLL.
2.4.1. Simulacio´n del modelo SRF-PLL linealizado
De entrada se ha hecho una simulacio´n de salto de fase para escoger los valores Kp y Ki
del controlador PI del SRF-PLL. Como se ha explicado anteriormente, el modelo SRF-PLL
linealizado es un sistema de segundo orden, con Kp y Ki adecuados puede conseguir los dos
polos deseados. Los para´metros Kp y Ki que se utilizan para realizar simulaciones esta´n
mostrados en la Tabla 2.1 y las condiciones de simulacio´n se presentan en la Tabla 2.2. Se
puede observar que el cero esta´ muy cerca al s2, por tanto cancela el efecto de s2 y domina
el polo s1, que es mucho ma´s ra´pido.
s1 (polo ra´pido) s2 cero Kp Ki τ
−400 −0, 1 −0,1 10 1 2, 5ms
−200 −0, 1 −0,12 5, 949 0, 707 5ms
−100 −0, 1 −0,13 3,539 0,5 10ms
Cuadro 2.1: Kp y Ki de simulacio´n del SRF-PLL linealizado
Los resultados de la simulacio´n se muestran en la Figura 2.7. La curva 1 vuelve a enganchar
de manera ma´s ra´pida ya que su constante de tiempo τ es la ma´s pequen˜a de todos. En la
segunda gra´fica, el error de la curva roja cae 63 % aproximadamente en 2, 5ms que corre-
sponde a la constante de tiempo τ del controlador. En todas las simulaciones posteriores se
Yong Zha
34
Control de un inversor trifa´sico
conectado a la red bajo
huecos de tensio´n desequilibrados
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (Vamp) Volt[V ] 40
Frecuencia fundamental (fn) hertz [Hz] 50
Fase de referencia (θ) radian [rad] 100t+ pi3
Salto de fase (M θ) radian [rad] pi18
Cuadro 2.2: Para´metros de simulacio´n del SRF-PLL linealizado para elegir Kp y Ki
utilizan Kp = 10 y Ki = 1 para el controlador PI ya que su constante de tiempo τ = 2, 5ms
es un valor ya suficientemente pequen˜o para el sistema.
Figura 2.7: Simulacio´n del SRF-PLL linealizado con distintos Kp y Ki: ω y 
Despue´s se ha realizado una simulacio´n con dos modelos linealizados diferentes del SRF-
PLL. La diferencia entre los dos es an˜adir a la salida de PI el te´rmino de valor inicial o
no, el primero debe funcionar con un re´gimen transitorio mucho ma´s corto que el otro. Los
para´metros de la simulacio´n se muestran en la Tabla 2.3. La Figura 2.8 muestra el resultado
de la simulacio´n, las curvas con sub´ındice ref son de referencia, con sub´ındice 1 son del
modelo que contiene el te´rmino de valor inicial y con sub´ındice 2 son del modelo sin el
te´rmino de valor inicial. Se puede observar que θ1 engancha la fase de referencia mucho ma´s
ra´pido que θ2 y el error 1 llega a anularse mucho ma´s ra´pido que 2. Todo esto se debe al
te´rmino de valor inicial que contiene el modelo.
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Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (Vamp) Volt[V ] 40
Frecuencia fundamental (fn) hertz [Hz] 50
Fase de referencia (θ) radian [rad] 100t+ pi3
Kp del controlador PI 10, 0
Ki del controlador PI 1, 0
Cuadro 2.3: Para´metros de simulacio´n del SRF-PLL linealizado, comparacio´n entre modelos
con te´rmino de valor inicial y sin te´rmino de valor inicial
Figura 2.8: Simulacio´n del SRF-PLL linealizado, comparacio´n entre modelos con te´rmino de
valor inicial y sin te´rmino de valor inicial
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2.4.2. Simulacio´n del modelo SRF-PLL
En este apartado se han realizado simulaciones en tres situaciones distintas para comprobar
el funcionamiento del SRF-PLL. En la primera simulacio´n se var´ıa la amplitud de la tensio´n
trifa´sica instanta´neamente, en la segunda se introduce un salto de fase y en la u´ltima se an˜ade
componente inversa a la tensio´n de la red. Los para´metros comunes de las tres simulaciones
se presentan en la Tabla 2.4. Se debe tener en cuenta que el DSRF-PLL tambie´n utiliza los
mismos para´metros que permite comparar las respuestas dina´micas de los dos PLL.
Para´metros Unidades Valor
Kp del controlador PI 10, 0
Ki del controlador PI 1, 0
Frecuencia fundamental (fn) de la red Hertz [Hz] 50
Fase real de tensio´n (θ) Radian [rad] 100t+ pi3
Cuadro 2.4: Para´metros de controlador para simulacio´n y experimento del SRF-PLL y
DSRF-PLL
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n inicial (vzq) Volt[V ] 40
Amplitud de tensio´n final (vzq) Volt[V ] 20
Cuadro 2.5: Condiciones de simulacio´n y experimento para SRF-PLL y DSRF-PLL, variar
amplitud de tensio´n
Las condiciones de la primera simulacio´n esta´n mostradas en la Tabla 2.5. La Figura 2.9
muestra el resultado de la simulacio´n, se puede observar que la amplitud estimada vzq varia
de forma instanta´nea y la frecuencia f pra´cticamente mantiene al nivel de 50Hz durante la
variacio´n de la amplitud. El SRF-PLL se comporta de manera perfecta frente al cambio de
la amplitud de tensio´n.
La segunda simulacio´n es salto de fase, o sea, la fase θ sube en forma de un escalo´n, las
condiciones esta´n indicadas en la Tabla 2.6. La Figura 2.10 indica el resultado de simulacio´n.
Debido al salto de fase, en la frecuencia estimada f aparece un pico casi de 20Hz y recupera
el nivel correcto despue´s de 5ms aproximadamente. El re´gimen transitorio de vzd tambie´n
tiene la misma duracio´n 5ms. La simulacio´n muestra que debido un salto de fase de pi9 rad
el SRF-PLL necesita aproximadamente 5ms para volver a enganchar a la fase.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (vzq) Volt[V ] 40
Salto de fase (M θ) radian [rad] pi9
Cuadro 2.6: Condiciones de simulacio´n y experimento para SRF-PLL y DSRF-PLL, intro-
ducir salto de fase
La tercera simulacio´n analiza situaciones en que la tensio´n de la red contiene secuencia in-
versa, las condiciones de simulacio´n esta´n en la Tabla 2.7. Se puede observar que la secuencia
inversa es igual a la secuencia directa. El resultado de simulacio´n se muestra en la Figura
2.11. De entrada se puede observar que las componentes vzq y vzd oscilan a frecuencia de
100Hz, la frecuencia f tambie´n oscila a misma frecuencia e implica que la fase estimada θ
pierde forma de rampa recta. Se puede concluir que el SRF-PLL es incapaz de funcionar
frente a las tensiones que contienen secuencias inversas.
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Figura 2.9: Simulacio´n del SRF-PLL, variar amplitud de tensio´n:vzabc, vzqd, f y θ.
Para´metros Unidades Valor
Componente directa de tensio´n (vzq1) Volt[V ] 20
Componente inversa de tensio´n (vzq2) Volt[V ] 20
Cuadro 2.7: Condiciones de simulacio´n y experimento para SRF-PLL y DSRF-PLL, tensio´n
con secuencia inversa
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Figura 2.10: Simulacio´n del SRF-PLL, introducir salto de fase:vzabc, vzqd, f y θ.
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Figura 2.11: Simulacio´n del SRF-PLL, tensio´n con secuencia inversa:vzabc, vzqd, f y θ.
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2.4.3. Simulacio´n del modelo DSRF-PLL
En este apartado se han utilizado los mismos para´metros y condiciones de simulacio´n del
SRF-PLL para observar el comportamiento de DSRF-PLL. De esta manera se puede com-
parar las respuestas dina´micas entre el DSRF-PLL y el SRF-PLL. La primera simulacio´n
consiste en variar la amplitud de tensio´n desde 40V a 20V . Los para´metros y condiciones
de la simulacio´n se muestran en la Tabla 2.5. En la gra´fica de la Figura 2.12, se puede
observar que el re´gimen transitorio dura aproximadamente 7ms. La amplitud estimada vzq1
no reacciona tan ra´pido como el SRF-PLL y en la frecuencia estimada f aparece un salto.
Figura 2.12: Simulacio´n del DSRF-PLL, variar amplitud de tensio´n:vzabc, vzqd1, f1 y θ1.
La siguiente simulacio´n es de salto de fase que introduce un escalo´n de pi9 rad en la fase de
referencia. El resultado se muestra en la Figura 2.13. En la frecuencia estimada f aparece
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un pico de 10Hz y vuelve al nivel de 50Hz en casi 10ms que relativamente es ma´s largo que
el SRF-PLL. vzq1 y vzd1 vuelven a tener los valores correctos despue´s de 10ms
Figura 2.13: Simulacio´n del DSRF-PLL, introducir salto de fase:vzabc, vzqd1, f1 y θ1.
La u´ltima simulacio´n es para comprobar el funcionamiento del DSRF-PLL cuando la tensio´n
de la red vzabc tiene secuencia inversa vzq1 = vzq2 = 20V . Las condiciones se presentan en la
Tabla 2.7. El resultado se muestra la gra´fica de la Figura 2.14, en 10ms se acaba el re´gimen
transitorio, el DSRF-PLL detecta correctamente vzq1 y vzq2. Por tanto, el DSRF-PLL es
capaz de funcionar bajo tensiones con secuencia inversa.
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Figura 2.14: Simulacio´n del DSRF-PLL, tensio´n con secuencia inversa:vzabc, vzqd1, f1 y θ1.
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Cap´ıtulo 3
Control de corriente para
inversores trifa´sicos en
referencia s´ıncrona
3.1. Introduccio´n
El control de corriente es una estrategia de control ele´ctrico en la cual las referencias de
control son corrientes, en el caso de inversor trifa´sico, controla la corriente que circula entre
el inversor y la red para regular la potencia activa y reactiva suministrada. En este cap´ıtulo
se explica dos me´todos de control de corriente en referencia s´ıncrona: el primero es el con-
trolador en referencia s´ıncrona simple que solamente funciona cuando la tensio´n de la red es
equilibrada y el segundo es el controlador en doble referencia s´ıncrona que ya es capaz de
funcionar bajo tensiones desequilibradas.
3.2. Control del corriente en referencia s´ıncrona simple
En situaciones normales la tensio´n trifa´sica que esta´ suministrando la red al inversor esta´ en
equilibrio, es decir, las tensiones de las tres fases tienen la misma amplitud y entre ellas
hay una desfase de 120o. El control de corriente en referencia s´ıncrona es relativamente ma´s
simple y requiere menos controladores PI comparando con el control en doble referencia
s´ıncrona. Esta parte del proyecto esta´ organizada de la siguiente forma: al principio se
transforma la ecuacio´n dina´mica del sistema en componentes qd, despue´s se implementa el
controlador segu´n la ecuacio´n dina´mica encontrada aplicando la metodolog´ıa de disen˜o de
controlador IMC y al final realiza simulaciones correspondientes para verificar la validez de
este control.
3.2.1. Transformacio´n de las ecuaciones de estado en referencia
s´ıncrona en situaciones de tensiones equilibradas
El inversor estudiado en este proyecto tiene una estructura tal como muestra la Figura
3.1, por un lado esta´ conectado al bus de continua, por el otro lado esta´ conectado a las
inductancias Ll y resistencias rl de acoplamiento de la red. Este proyecto se concentra en la
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parte de control de corriente sin tener en cuenta el control del bus de continua, la ecuaciones
de la dina´mica se refiere a la ecuacio´n dina´mica del circuito de acoplamiento y puede escribir
de la siguiente manera:
vlavlb
vlc
−
vzavzb
vzc
 =
rl 0 00 rl 0
0 0 rl
ilailb
ilc
+
Ll 0 00 Ll 0
0 0 Ll
 d
dt
ilailb
ilc
 (3.1)
y simplifica´ndose:
vlabc − vzabc = rlilabc + Ll d
dt
ilabc (3.2)
donde rl y Ll son la resistencia y la inductancia del circuito de acoplamiento,
vlabc son las tensiones en la salida del inversor,
vzabc son las tensiones en el lado de la red,
ilabc son las corrientes que circulan desde el inversor hacia la red.
Inversor 
+
vlabc
0 0
Zlila
ilb
ilc
vzabc
E
Figura 3.1: Configuracio´n del inversor trifa´sico conectado a la red
Se aplica la transformada de Park para convertir las componentes trifa´sicos abc en compo-
nentes qd utilizando el a´ngulo θ de vzabc como el a´ngulo de giro, multiplica los dos lados de
la ecuacio´n 3.2 por la matriz de transformada Park P (θ) resultando:
P (θ)vlabc − P (θ)vzabc = P (θ)rlilabc + P (θ)Ll d
dt
ilabc (3.3)
teniendo en cuenta que la matriz P−1(θ) transforma las variables en referencia qd a referencia
abc, la ecuacio´n 3.3 se puede rescribir de siguiente manera:
vlqd − vzqd = P (θ)rlP−1(θ)ilqd + P (θ)Ll d
dt
(P−1(θ)ilqd), (3.4)
despue´s de desarrollar la expresio´n 3.4 se obtiene:
[
vlq
vld
]
−
[
vzq
0
]
=
[
rl ωeLl
−ωeLl rl
] [
ilq
iid
]
+
[
Ll 0
0 Ll
]
d
dt
[
ilq
ild
]
(3.5)
donde ωe es la frecuencia de la tensio´n de la red vzabc, es decir, ωe =
dθ
dt .
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3.2.2. Disen˜o de controlador de corriente en referencia s´ıncrona
simple
Despue´s de encontrar la ecuacio´n dina´mica transformada en componente qd ya puede comen-
zar a implementar el control de corriente en lazo cerrado. Hay que destacar la presencia de
acoplamiento entre las componentes q y d. Se puede observar en las ecuaciones 3.5, en el con-
trol de la componente ilq no solamente interviene vlq, sino tambie´n ild y el caso de ild tiene
el mismo problema. Para poder eliminar el efecto de acoplamiento reescribe las ecuaciones:
[
vlq
vld
]
=
[
vzq + ωeLlild
−ωeLlilq
]
+
[
vˆlq
vˆld
]
(3.6)
En la primera matriz de la derecha esta´n definidos los te´rminos del feedforward y en la
segunda matriz vˆlq y vˆld son las acciones de control generadas por los dos controladores PI
y sus funciones de transferencia esta´n definidas de la siguiente manera:
[
vˆlq
vˆld
]
=
[
rl 0
0 rl
] [
ilq
ild
]
+
[
Ll 0
0 Ll
]
d
dt
[
ilq
ild
]
. (3.7)
En el ecuacio´n anterior las componentes q y d ya esta´n totalmente desacoplados, este hecho
implica que con dos controladores PI se pueda controlar la componente q y d separadamente.
Despue´s se deduce la funcio´n de transferencia del sistema mediante la transformada de
Laplace:
ilq(s)
vˆlq(s)
=
1
Lls+ rl
(3.8)
ild(s)
vˆld(s)
=
1
Lls+ rl
. (3.9)
Para disen˜ar el PI se ha utilizado la metodolog´ıa IMC (Ape´ndice-C). Las constantes Kp y
Ki de los controladores son:
Kp = αLl (3.10)
Ki = αrl (3.11)
Kp y Ki son iguales para las componentes q y d, as´ı resulta que:
[
ilq
ild
]
=
[
1
s
α+1
0
0 1s
α+1
] [
i∗lq
i∗ld
]
. (3.12)
Observando la ecuacio´n anterior se puede considerar el para´metro α como la inversa del
constante de tiempo τ de un sistema de primer orden, en el caso de control IMC, suele
llamar a α el ancho de banda de control que permite ajustar la rapidez de la respuesta del
sistema. Cuando se escoge el valor de α hay que tener en cuenta que un valor demasiado
elevado de α hace que el sistema de control sea muy ra´pido pero tambie´n pueda inestabilizar
el sistema.
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3.2.3. Esquema de control de corriente en referencia s´ıncrona sim-
ple
En la Figura 3.2 esta´ representado el esquema de control de corriente en referencia s´ıncrona
simple bajo tensiones equilibradas, contiene tres partes principales que son el SRF-PLL, el
bloque de ca´lculo de consigna y el controlador con acoplamiento. El SRF-PLL detecta la fase
θ y la amplitud vzq de la tensio´n de la red para que despue´s pueda realizar la transformada
de Park y el ca´lculo de consigna. El bloque de ca´lculo de consigna varia las i∗lqd en cada
momento para que el inversor pueda suministrar la potencia activa y reactiva deseada. Al
final, hay el bloque de controlador PI con el feedforward de las componentes q y d para
calcular la accio´n de control vlqd que tiene que aplicar el inversor.
3.2.4. Simulaciones del control de corriente en referencia s´ıncrona
simple
En este apartado se han realizado varias simulaciones para comprobar el comportamiento
del control de corriente en referencia s´ıncrona simple antes de experimentarlo, se han creado
tres escenarios de simulacio´n. En la primera situacio´n, se supone que la amplitud de las
tensiones de la red mantiene constante y el objetivo del control es aumentar la corriente al
doble, los para´metros del sistema de control y las condiciones de simulacio´n se muestran en
las Tablas 3.1 y 3.2 respectivamente.
Para´metros Unidades Valor
Inductancia de acoplamiento (Ll) Milihenry [mH] 5, 8
Resistencia de acoplamiento (rl) Ohm [Ω] 0, 72
Kp del controlador PI 1, 0
Ki del controlador PI 124, 13
Ancho de banda de control α 172, 4
Constante de tiempo τ Milisegundo [ms] 5, 8
Cuadro 3.1: Para´metros del controlador y circuito de acoplamiento para control de corriente
en referencia s´ıncrona bajo tensiones equilibradas
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n inicial (vzq) Volt[V ] 20
Amplitud de corriente inicial (ilq) Ampere[A] 2
Amplitud de corriente final (ilq) Ampere[A] 4
Cuadro 3.2: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona, variar amplitud de corriente
El resultado de la simulacio´n se muestra en la gra´fica de la Figura 3.3, las tensiones de la red
vzabc mantienen sus amplitudes todo el momento, las tensiones del inversor suben relativa-
mente poco la amplitud para aumentar las corrientes ya que la impedancia de acoplamiento
es pequen˜a. La duracio´n del re´gimen transitorio es aproximadamente un periodo de la red
ele´ctrica, 20ms, aproximadamente igual que tres veces el constante de tiempo τ , adema´s
en la gra´fica de la Figura 3.4 tambie´n se puede observar que ilq y ild acaban el re´gimen
transitorio en este tiempo y sigue una forma de primer orden.
Despue´s de demostrar que este me´todo puede controlar ilq con facilidad, tambie´n se ha
hecho una simulacio´n controlando la componente ild de la corriente, las condiciones de la
simulacio´n esta´n en la Tabla 3.3. En la gra´fica de la Figura 3.5, se puede observar que el
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Figura 3.2: Esquema de control del inversor en referencia s´ıncrona bajo tensiones equilibradas
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Figura 3.3: Simulacio´n de control de corriente, variar amplitud de corriente: vzabc, vlabc y
ilabc.
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Figura 3.4: Simulacio´n de control de corriente, variar amplitud de corriente: ilqd y i
∗
lqd.
transitorio tiene pra´cticamente la misma duracio´n que la simulacio´n anterior y Qz llega al
valor de 120var en re´gimen permanente.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (vzq) Volt[V ] 40
Componente q de corriente inicial (ilq) Ampere[A] 2
Componente d de corriente inicial (ild) Ampere[A] 0
Componente q de corriente final (ilq) Ampere[A] 2
Componente d de corriente final (ild) Ampere[A] 2
Potencia reactiva suministrada a la red (Qz) Voltampere reactiva[var] 120
Cuadro 3.3: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona, generar potencia reactiva
En la tercera simulacio´n se estudia una situacio´n en la cual la tensio´n de la red se reduce a la
mitad y el inversor aumenta la corriente para mantener la potencia suministrada a la red, las
condiciones de la simulacio´n se muestran en la Tabla 3.4. En el resultado de simulacio´n, la
Figura 3.6, tambie´n se muestran la potencia del inversor Pl y de la red Pz, durante el re´gimen
transitorio aparece una ca´ıda en las curvas de Pz y Pl debido la ca´ıda de la tensio´n. Pz tiene
el mismo valor antes y despue´s del re´gimen transitorio, en cambio, Pl se aumenta porque
circula ma´s corriente que antes, esto produce un aumento de las pe´rdidas en el circuito de
acoplamiento.
3.3. Control del corriente en doble referencia s´ıncrona
Cuando ocurre un hueco desequilibrado en la red, el controlador en referencia s´ıncrona
simple ya no puede regular la corriente por la presencia de secuencia inversa en la tensio´n,
tiene que modificarse el control del corriente en varios aspecto para que se pueda comportar
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Figura 3.5: Simulacio´n del control de corriente, generar potencia reactiva: vzabc, ilabc y Qz.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n inicial (vzq) Volt[V ] 40
Amplitud de tensio´n final (vzq) Volt[V ] 20
Amplitud de corriente inicial (ilq) Ampere[A] 2
Amplitud de corriente final (ilq) Ampere[A] 4
Cuadro 3.4: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona, mantener potencia activa
constante
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Figura 3.6: Simulacio´n del control de corriente, mantener potencia activa constante: vzabc,
ilabc, Pz y Pl.
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de manera satisfactoria frente a esta situacio´n. El control de corriente en doble referencia
s´ıncrona es una posibilidad. Este cap´ıtulo esta´ dividido de la siguiente forma: primero se
desarrollan las ecuaciones dina´micas de estado con secuencia directa y inversa, despue´s se
introduce el filtro Notch digital que utiliza para control de corriente, se explica el sistema de
control completo que se implementa y al final se realiza varias simulaciones para observar
los comportamientos del sistema de control en varias situaciones diferentes.
3.3.1. Disen˜o de controlador de corriente en doble referencia s´ıncrona
en situaciones de tensiones desequilibradas
Antes de plantear el control del corriente bajo tensiones desequilibradas debe conocer primero
sus ecuaciones de estado bajo tensiones desequilibradas, en total, hay cuatro ecuaciones para
describir las componentes qd de la secuencia directa e inversa del sistema que son los sigu-
ientes:
de la secuencia directa:
[
vlq1
vld1
]
−
[
vzq1
0
]
=
[
rl ωeLl
−ωeLl rl
] [
ilq1
ild1
]
+
[
Ll 0
0 Ll
]
d
dt
[
ilq1
ild1
]
(3.13)
y de la secuencia inversa:[
vlq2
vld2
]
−
[
vzq2
0
]
=
[
rl −ωeLl
ωeLl rl
] [
ilq2
ild2
]
+
[
Ll 0
0 Ll
]
d
dt
[
ilq2
ild2
]
(3.14)
donde los sub´ındices 1 y 2 indican que son variables de la secuencia directa e inversa respecti-
vamente y estas ecuaciones se han obtenido aplicando la transformada de Park a la ecuacio´n
3.2 con a´ngulos de referencia θ1 y θ2 (Ape´ndice-B.1). Comparando con el controlador en
referencia s´ıncrona simple, el nuevo controlador tiene dos referencias que corresponde a la
fase θ1 y θ2 que una es para la secuencia directa y la otra para la inversa, as´ı recibe el
nombre de control en doble referencia s´ıncrona. Se aplica la transformada de Laplace a las
ecuaciones anteriores y resulta:
[
vlq1
vld1
]
=
[
(rl + sLl)ilq1 + ωeLlild1 + vzq1
(rl + sLl)ild1 − ωeLlilq1
]
(3.15)
[
vlq2
vld2
]
=
[
(rl + sLl)ilq2 − ωeLlild2 + vzq2
(rl + sLl)ild2 + ωeLlilq2
]
. (3.16)
Se puede observar que las componentes q y d esta´n acoplados tanto en la secuencia directa
como en la inversa. Antes de disen˜ar los controladores, hay que introducir unos te´rminos
feedforward para compensar el efecto del acoplamiento, reescribe las ecuaciones 3.15 y 3.16
de la siguiente manera:
[
vlq1
vld1
]
=
[
ωeLlild1 + vzq1
−ωeLlilq1
]
+
[
vˆlq1
vˆld1
]
(3.17)
[
vlq2
vld2
]
=
[−ωeLlild2 + vzq2
ωeLlilq2
]
+
[
vˆlq2
vˆld2
]
(3.18)
donde los te´rminos que esta´n en la primera matriz de la derecha son de feedforward y los
te´rminos vˆlqd12 esta´n definidos de la siguiente manera:
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[
vˆlq1
vˆld1
]
=
[
rl + sLl 0
0 rl + sLl
] [
ilq1
ild1
]
(3.19)
[
vˆlq2
vˆld2
]
=
[
rl + sLl 0
0 rl + sLl
] [
ilq2
ild2
]
(3.20)
se puede observar que ahora vˆlqd12 y ilqd12 tienen una relacio´n sencilla y esta´n totalmente
desacoplados, las funciones de transferencia de la planta que son:
ilqd12
vˆlqd12
=
1
sLl + rl
. (3.21)
Las ecuaciones son ide´nticas para las componentes q y d de la secuencia directa y inversa,
tiene solamente un polo real negativo, no contiene ni retardo de tiempo ni cero positivo, por
lo tanto, es adecuado aplicar la tecnolog´ıa IMC (Ape´ndice-C), resulta que los para´metros
del controlador PI son:
Kp = αLl (3.22)
Ki = αrl (3.23)
donde α es el ancho de banda del control que define la rapidez de la respuesta dina´mica
del sistema, tambie´n se puede considerar como la inversa del constante de tiempo τ de un
sistema de primer orden.
3.3.2. Separar secuencia directa e inversa de corriente con filtro
Notch
Segu´n lo que ha explicado en el apartado anterior el control de corriente en doble referencia
s´ıncrona debe tener la estructura parecida al control en referencia s´ıncrona simple porque
las funciones de transferencia de la planta son ide´nticas, solamente el nu´mero de controlador
PI se aumenta de dos a cuatro por tener secuencia inversa. Sin embargo, este control de
corriente tiene un inconveniente que no se puede utilizar un separador convencional para
extraer la componente directa e inversa de la corriente con el cual el control no puede tener
una respuesta suficientemente ra´pida.
Para calcular las componentes q y d de la secuencia directa e inversa de la corriente, se utiliza
el filtro Notch y el procedimiento es el siguiente: primero se aplica la transformada de Clarke
a las corrientes ilabc para obtener ilαβ que contienen la secuencia directa e inversa mezcladas,
luego aplica la rotacio´n con a´ngulo θ1 y θ2 para calcular ilqd1 y ilqd2. Es evidente que como
previamente no se han separado la secuencia directa e inversa, ilqd1 esta´ afectada por la
corriente inversa y ilqd2 esta´ afectada por la corriente directa, ambas tienen oscilaciones de
100Hz. Al final se env´ıan ilqd1 y ilqd2 al filtro Notch que suprime las oscilaciones de 100Hz,
las sen˜ales resultantes ya son ilqd1 y ilqd2 exactas, todo el procedimiento esta´ mostrado en
el esquema de la Figura 3.7.
El filtro Notch digital de mu´ltiples frecuencias es un tipo de filtro que elimina las compo-
nentes oscilantes, cuyas frecuencias son mu´ltiples de una determinada frecuencia. Durante
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Figura 3.7: Esquema de calcular ilqd1 y ilqd2 mediante filtro Notch
el disen˜o debe tener en cuenta la frecuencia de muestreo del sistema digital y la frecuen-
cia fundamental del filtro, en general, un filtro Notch digital tiene la siguiente funcio´n de
transferencia en tiempo discreto:
Gf (z) =
Y (z)
X(x)
=
zb + zb−1 + zb−2 · · ·+ z + 1
(b+ 1)zb
(3.24)
divide el numerador y el denominador por zb para obtener la ecuacio´n en diferencia del filtro:
y(n) =
x(n) + x(n− 1) + x(n− 2) · · ·+ x(n− b+ 1) + x(n− b)
b+ 1
(3.25)
on b es el para´metro que relaciona la frecuencia de muestreo del sistema con la frecuencia
fundamental del filtre, ffiltro · b = fmuestreo.
Se puede observar desde el diagrama de Bode de un filtro Notch de 100Hz en la Figura
3.8 que el filtro tiene unas ganancias muy pequen˜as en las frecuencias mu´ltiples de 100Hz.
Adema´s tiene una ganancia de 0dB en la frecuencia nula, es decir, conserva la ganancia para
componente constante. Por tanto, se coloca este tipo de filtro despue´s de la transformada de
Park de corriente, la resta del sistema ya no se ve afectada por las oscilaciones de 100Hz en
las corrientes cuando hay secuencia inversa. Utilizar el filtro Notch para separa la secuencia
directa e inversa tambie´n tiene su inconveniente, se puede observar desde su diagrama de
Bode que en frecuencia nula la fase no es cero, por tanto, introduce cierto retraso de fase
que degrada la respuesta dina´mica del control de corriente.
3.3.3. Esquema de control de corriente en doble referencia s´ıncrona
Comparando con el caso de referencia s´ıncrona simple, el sistema de control en doble ref-
erencia s´ıncrona tiene una estructura relativamente ma´s complicada debido a la necesidad
de controlar tambie´n la secuencia inversa. De entrada se ha sustituido el bloque de SRF-
PLL por un DSRF-PLL que permite detectar θ y vzq de la secuencia directa e inversa de la
tensio´n. La parte de ca´lculo de consigna contiene cuatro ecuaciones para obtener las i∗qd12
durante el funcionamiento del sistema, los detalles de este bloque se explicara´n en el Cap´ıtulo
5. Al final dos ramas de control han sido construidas para las corrientes de secuencia directa
e inversa, las acciones de control que se obtienen desde los controladores, vlqd12, se transfor-
man en componentes α y β y se suman para que el inversor pueda aplicarlas al circuito de
acoplamiento.
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Figura 3.8: Diagrama de Bode de un filtro Notch, fmuestreo = 12,2kHz, b = 122 y ffiltro =
100Hz
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Figura 3.9: Esquema de control del inversor en referencia s´ıncrona bajo tensiones desequili-
bradas
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3.3.4. Simulaciones del control de corriente en doble referencia
s´ıncrona
En este apartado se han hecho cinco simulaciones distintas para observar los comportamien-
tos del controlador. En la primera situacio´n, la tensio´n de la red se mantiene constante, el
controlador intenta variar la amplitud de la corriente que circula entre el inversor y la red.
Los para´metros del controlador y del circuito de acoplamiento se muestran en la Tabla 3.5 y
las condiciones de la simulacio´n esta´n indicadas en la Tabla 3.6, el ancho de banda α se ha
aumentado respecto al controlador en referencia s´ıncrona simple, ya que el filtro Notch in-
troduce un retraso de fase en el sistema, con un ancho de banda grande puede convertirse en
inestable el sistema. El resultado de la simulacio´n se muestra en la Figura 3.10, la tensio´n de
la red vzabc mantiene constante todo el momento y la corriente acaba su re´gimen transitorio
en 50ms. Adema´s puede observar que cuando sube la amplitud de corriente aparece un pico,
esto es debido al retraso de fase que introduce el filtro Notch, el sistema ya no comporta
como de primer orden.
Para´metros Unidades Valor
Inductancia de acoplamiento (Ll) Henry [mH] 5,8
Resistencia de acoplamiento (rl) Ohm [Ω] 0,72
Kp del controlador PI 0, 25
Ki del controlador PI 31, 03
Ancho de banda de control α 43, 1
Constante de tiempo τ Milisegundo [ms] 23, 2
Cuadro 3.5: Para´metros del controlador y circuito de acoplamiento para control de corriente
en referencia s´ıncrona bajo tensiones desequilibradas
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (vzq1) Volt[V ] 20
Amplitud de corriente inicial (ilq1) Ampere[A] 2
Amplitud de corriente final (ilq1) Ampere[A] 4
Cuadro 3.6: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona, variar amplitud de corriente
En la segunda simulacio´n se pretende examinar s´ı el controlador es capaz de generar corriente
con secuencia inversa o no, las condiciones de la simulacio´n esta´n mostradas en la Tabla 3.7.
La Figura 3.11 es el resultado de la simulacio´n, la tensio´n de la red no varia todo el momento
y la corriente llega a tener la forma deseada despue´s de 0, 1s aproximadamente, ilb y ilc tiene
pra´cticamente la misma forma porque el componente directa e inversa de la corriente son
iguales ilq1 = ilq2 = 2A.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (vzq1) Volt[V ] 20
Componente directa de corriente inicial (ilq1) Ampere[A] 2
Componente directa de corriente final (ilq1) Ampere[A] 2
Componente inversa de corriente inicial (ilq2) Ampere[A] 0
Componente inversa de corriente final (ilq2) Ampere[A] 2
Cuadro 3.7: Para´metros de control de corriente, generar corriente inversa
La tercera simulacio´n es suministrar una determinada potencia reactiva Qz a la red cam-
biando la componente ild1 de la corriente. Las condiciones de la simulacio´n esta´n en la Tabla
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Figura 3.10: Simulacio´n de control de corriente en referencia s´ıncrona, variar amplitud de
corriente:vzabc, vlabc y ilabc.
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Figura 3.11: Simulacio´n del control de corriente en referencia s´ıncrona, generar corriente
inversa:vzabc, vlabc y ilabc.
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3.8 y el resultado es la Figura 3.12, el re´gimen transitorio dura casi 0,2s, Qz ha subido desde
0var a 120var, Pz mantiene su nivel despue´s del re´gimen transitorio.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n (vzq1) Volt[vzq] 40
Componente q de corriente inicial (ilq1) Ampere[A] 2
Componente d de corriente inicial (ild1) Ampere[A] 0
Componente q de corriente final (ilq1) Ampere[A] 2
Componente d de corriente final (ild1) Ampere[A] 2
Potencia reactiva suministrada a la red (Qz) Voltampere reactiva[var] 120
Cuadro 3.8: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona, generar potencia reactiva
En las siguiente dos simulaciones, el objetivo de control es mantener el valor medio de la
potencia activa de la red Pz mientras que en la tensio´n de la red aparece un hueco equilibrado
o desequilibrado. Primero se ha realizado una simulacio´n que produce un hueco equilibrado
en la red, la Tabla 3.9 muestra todas las condiciones de la simulacio´n. Desde el resultado de
la simulacio´n, la Figura 3.13, se puede observar que la amplitud de la tensio´n reduce a la
mitad en t = 1s y la corriente sube al doble en estado estacionario. La potencia de la red
Pz y del inversor Pl tienen valores constantes en estado estacionario, adema´s Pz mantiene
su valor despue´s de la ca´ıda de tensio´n.
Para´metros Unidades Valor
Amplitud de tensio´n inicial (vzq1) Volt[V ] 40
Amplitud de tensio´n final (vzq1) Volt[V ] 20
Amplitud de corriente inicial (ilq1) Ampere[A] 2
Amplitud de corriente final (ilq1) Ampere[A] 4
Potencia activa suministrada a la red (Pz) Watt[W ] 120
Cuadro 3.9: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona con hueco equilibrado
En la u´ltima simulacio´n el hueco de tensio´n ya es desequilibrado y el controlador pretende
mantener el valor medio de la potencia activa de la red, en la Tabla 3.14 se muestran las
condiciones de la simulacio´n. Hay que tener en cuenta la manera de calcular las consignas
de corriente que esta´ explicado en el Cap´ıtulo 5. Observando el resultado de la simulacio´n,
la Figura 3.14, la tensio´n de la red a partir de t = 1s comienza a tener componente inversa
y la corriente sube al doble en estado estacionario para mantener el valor medio de Pz. En
estado estacionario las potencias activas Pz y Pl contiene parte oscilatoria de 100Hz debido
a la presencia de componente inversa en la tensio´n vzabc, el valor medio de Pz mantiene su
nivel, el valor medio de Pl ha subido debido al aumento de pe´rdida.
Para´metros Unidades Valor
Componente directa de tensio´n inicial (vzq1) Volt[V ] 40
Componente directa de tensio´n final (vzq1) Volt[V ] 20
Componente inversa de tensio´n final (vzq2) Volt[V ] 20
Componente directa de corriente inicial (ilq1) Ampere[A] 2
Componente directa de corriente final (ilq1) Ampere[A] 4
Potencia activa suministrada a la red (Pz) Watt[W ] 120
Cuadro 3.10: Condiciones de simulacio´n, en referencia s´ıncrona con hueco desequilibrado
En estas simulaciones las respuestas del sistema de control son relativamente ma´s lentas que
el controlador en referencia s´ıncrona simple ya que el ancho de banda ha bajado, segu´n el
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Figura 3.12: Simulacio´n del control de corriente en referencia s´ıncrona, generar potencia
reactiva:vzabc, ilabc, Pz y Qz.
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Figura 3.13: Simulacio´n del control de corriente en referencia s´ıncrona con hueco
equilibrado:vzabc, ilabc, Pz y Pl.
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Figura 3.14: Simulacio´n del control de corriente en referencia s´ıncrona con hueco
desequilibrado:vzabc, ilabc, Pz y Pl.
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ancho de banda α configurada el re´gimen transitorio debe acabar en 60ms aproximadamente,
pero con el filtro Notch impuesto, el sistema ya no comporta como de primer orden, la
duracio´n del re´gimen transitorio se ha aumentado.
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Cap´ıtulo 4
Control de corriente para
inversores trifa´sicos en
referencia estacionaria
4.1. Introduccio´n
El objetivo de este cap´ıtulo es lo mismo que el cap´ıtulo anterior. Se presenta un me´todo
que permite controlar la corriente que circula por el inversor trifa´sico con el cual tambie´n
permite controlar la potencia activa y reactiva que suministran. La diferencia se encuentra
con los controles de corriente en referencia s´ıncrona donde las variables que controlan en este
caso no son constantes sino son sinusoidales de 50Hz, por lo tanto, la frecuencia de intere´s
de los controladores ya no es nula.
4.2. Control del inversor en situacio´n de tensiones equi-
libradas y desequilibradas
El mismo controlador en referencia estacionaria puede funcionar bajo tensiones equilibradas
y desequilibradas ya que las variables del sistema de control esta´n en referencia estacionaria
αβ que permiten contener secuencia directa e inversa juntas manteniendo sus frecuencias a
50Hz. En este cap´ıtulo, de entrada se explica co´mo se desarrolla las ecuaciones de estado
para transformarlas en referencia estacionaria, despue´s se disen˜a el controlador resonante
seleccionando sus para´metros, la parte final son simulaciones del control de corriente en
varias situaciones.
4.2.1. Transformacio´n de las ecuaciones de estado en referencia
estacionaria
Segu´n el esquema presentado en el cap´ıtulo anterior, la Figura 3.1, las ecuaciones de estado
de un inversor conectado a la red a trave´s de un circuito RL de acoplamiento tienen la
siguiente forma:
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vlabc − vzabc = rlilabc + Ll d
dt
ilabc (4.1)
donde rl y Ll son la resistencia y la inductancia del circuito de acoplamiento,
vzabc son las tensiones del lado de la red,
vlabc son las tensiones a los bornes del inversor,
ilabc son las corrientes que circulan desde la red hacia el inversor.
Aplica la transformada de Clarke (Ape´ndice-B.2) a la ecuacio´n 4.1, las componentes trifa´sicas
abc son sustituidos por los de αβo de referencia estacionaria, la ecuacio´n resultante es la
siguiente:
P−1(0)vlαβo − P−1(0)vzαβo = rlP−1(0)ilαβo + Ll d
dt
P−1(0)ilαβo (4.2)
hay que tener en cuenta la matriz de transformada P−1(0) es constante, cuya derivada es
nula. Adema´s como rl y Ll son matrices diagonales, se permite conmutar las matrices en la
multiplicacio´n y se obtiene:
P−1(0)vlαβo − P−1(0)vzαβo = P−1(0)rlilαβo + P−1(0)Ll d
dt
ilαβo. (4.3)
Al final se multiplican los dos lados de la ecuacio´n por P (0), P (0) ·P−1(0) = I, se eliminan
los te´rminos homopolares desde la ecuacio´n ya que en este caso debido a no tener neutro no
circula nunca corriente homopolar ni tiene tensio´n homopolar y la ecuacio´n definitiva es:
vlαβ − vzαβ = rlilαβ + Ll d
dt
ilαβ . (4.4)
Desde la ecuacio´n 4.4 no es dif´ıcil de resumir las siguientes caracter´ısticas:
Las componentes αβ esta´n totalmente desacoplados ya que las matrices rl y Ll son
diagonales, esto implica que el control de corriente en referencia estacionaria tenga una
estructura ma´s simple que lo de referencia sincrona.
Como las componentes diagonales de rl y Ll son ide´nticos, la ecuacio´n de la componente
α es la misma que la ecuacio´n de la componente β, es decir, si se logra a controlar la
corriente de componente α, la corriente de componente β tambie´n esta´ controlada.
Por lo tanto, los estudios posteriores se concentran en la corriente de componente α, todos
los resultados tambie´n se puede aprovechar para el caso de corriente β.
Si se aplica la transformada de Laplace a la ecuacio´n 4.4 y a´ısla el te´rmino ilα, se obtiene la
siguiente expresio´n:
ilα(s) =
1
Lls+ rl
vlα(s)− 1
Lls+ rl
vzα(s) (4.5)
en este caso, la accio´n de control es vlα y la tensio´n vzα se puede considerar como una
perturbacio´n del sistema. As´ı las funciones de transferencia de la planta y de la perturbacio´n
son las siguiente:
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G(s) =
1
Lls+ rl
(4.6)
Gp(s) = − 1
Lls+ rl
(4.7)
hay que tener en cuenta que las dos funciones son iguales y de signos contrarios, con un
te´rmino de feedfoward vzα a la accio´n de control vlα, el efecto de la perturbacio´n por vzα ya
esta´ cancelado, como muestra el esquema de la Figura 4.1.
+ - K(s) G(s)
GP(s)
++
vzab
vlab
i*lab ilab
feedforward
+ +
Figura 4.1: Esquema del sistema de control de corriente en referencia estacionaria con te´rmi-
no de feedforward.
4.2.2. Disen˜o del controlador K(s) para control de corriente en ref-
erencia estacionaria
Para disen˜ar K(s) hay que crear primer una funcio´n transferencia deseada en lazo abierto
L(s) y luego multiplica esta con la inversa de la funcio´n de transferencia de la planta G(s),
la funcio´n de transferencia del sistema en lazo cerrado resulta como:
T (s) =
K(s)G(s)
1 +K(s)G(s)
=
L(s)G−1(s)G(s)
1 + L(s)G−1(s)G(s)
=
L(s)
1 + L(s)
Si L(s) tiene una ganancia elevada en la frecuencia de la consigna, el controlador T (s) ≈ 1,
la salida del sistema ya es igual que la referencia. Como este tipo de controlador tiene una
ganancia elevada en una determinada frecuencia, tambie´n recibe el nombre de controlador
resonante.
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Cuando se disen˜a L(s), una de las condiciones ma´s importante es que debe tener una ganan-
cia suficientemente elevada en la frecuencia de consigna para que el error en estado esta-
cionario sea suficientemente pequen˜o [10]. La te´cnica utilizada en este proyecto es mover la
banda de frecuencia de un integrador a la banda de intere´s que es la frecuencia fundamental
del sistema ele´ctrico 50Hz. En los controladores de variables constantes normalmente hay
un integrador para que en estado estacionario el error sea nulo:
LDC(s) =
ωc
s
(4.8)
donde el sub´ındice DC indica que es un controlador para frecuencia nula y ωc es la fre-
cuencia que corresponde a una ganancia de 0dB. Para evitar efecto de saturacio´n o windup,
normalmente an˜ade un polo ξ muy pequen˜o y alejado de ωc al controlador, as´ı ωc continua
siendo la frecuencia de corte del controlador aproximadamente:
LDC(s) =
ωc
s+ ξ
. (4.9)
Para trasladar la banda de frecuencia del LDC(s) desde 0Hz a 50Hz, la transformada que
se aplica es:
LAC(s) = LDC(
s2 + ω2o
2s
) (4.10)
donde el sub´ındice AC indica que es un controlador para consignas alternas y ωo es la
frecuencia de consigna. Aplica la transformada anterior a la ecuacio´n 4.9 y resulta:
LAC =
ωc
s2+ω2o
2s + ξ
=
2ωcs
s2 + 2ξs+ ω2o
. (4.11)
Hay que destacar que las caracter´ısticas de LAC esta´n determinadas por los para´metros ωc
y ξ:
ωc afecta el ancho de banda de LAC y la ganancia ma´xima en ωo. Tal como se puede
observar en la Figura 4.2, al aumentar ωc, la curva de ganancia de LAC se queda ma´s
extendida y la ganancia ma´xima tiene un valor ma´s elevado.
A partir de la Figura 4.3, se puede observar que ξ afecta solamente el comportamiento
de LAC en ωo, cuando ξ se disminuye, la ganancia ma´xima se aumenta y la fase pasa
de 90o a 90o de manera ma´s brusca.
Por tanto, para que el sistema en lazo abierto L(s) tenga una ganancia bastante elevada en
la frecuencia de intere´s, la frecuencia de corte ωc debe ser suficientemente grande y el polo
an˜adido ξ debe ser muy pequen˜o.
4.2.3. Disen˜o del controlador PI+R
El controlador K(s) explicado en el apartado anterior tiene un inconveniente, tiene una
ganancia demasiado pequen˜a a frecuencia nula, esto implica que durante el proceso de control
en las corriente ilαβ pueda aparecer error constante y el controlador sea incapaz de corregirlo,
durante los experimentos de este proyecto se ha ocurrido esto. Para solucionarlo se an˜ade
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Figura 4.2: Diagrama de Bode de LAC , ωc = 20pi, 40pi, 60pi y 80pi rad/s con ωo = 100pi rad/s
Figura 4.3: Diagrama de Bode de LAC , ξ = 0,0004, 0,004, 0,04 y 0,4 con ωo = 100pi rad/s
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un controlador PI en paralelo con el controlador resonante durante el disen˜o, este tipo de
controlador recibe el nombre PI+R, hay que darse en cuenta que este PI aporta ganancia
elevada a frecuencia nula y no debe afectar demasiado alrededor de ωo del controlador
resonante.
Figura 4.4: Diagrama de Bode del controlador PI, resonante y PI+R, Kp = 1, Ki = 10,
ξ = 0,0004, ωc = 40 · 2pi, ωo = 50 · 2pi, rl = 0, 72Ω y Ll = 5, 8mH
En la Figura 4.4 esta´ mostrado el resultado de ana´lisis frecuencial de un controlador PI+R,
puede ver que el controlador tiene una ganancia muy elevada a frecuencia nula y ωo, as´ı el
sistema de control ya puede suprimir los errores constantes y de frecuencia ωo.
4.2.4. Esquema de control de corriente en referencia estacionaria
bajo tensiones equilibradas y desequilibradas
Tal como se muestra en la Figura 4.5(a), el sistema de control en referencia estacionaria
para tensiones equilibradas esta´ formado por tres bloques principales: el bloque de ca´lculo de
consigna, SRF-PLL y controlador PI+R. El bloque de ca´lculo de consigna esta´ implementado
segu´n lo que explica en el Cap´ıtulo 5, recoge las datos de P ∗, Q∗ y vzq, calcula las consignas
de corriente i∗lqd necesarias para el sistema, a diferencia del control en referencia s´ıncrona
simple las consignas tienen que ser transformadas en componentes αβ. El bloque de SRF-
PLL es exactamente lo mismo que se utiliza en el control de referencia s´ıncrona para obtener
vzq y θ detectando la tensio´n de la red vzabc. El controlador PI+R calcula desde el error de
la corriente la accio´n de control vlαβ y luego la suma con el te´rmino del feedforward vzαβ
para cancelar el efecto de la perturbacio´n, el resultado es lo que debe aplicar el inversor
sobre el circuito de acoplamiento.
Una de las ventajas ma´s grandes que tiene el control en referencia estacionaria respecto
el control en referencia s´ıncrona es que cuando lo utiliza bajo tensiones desequilibradas, el
sistema de control no tiene que modificar casi nada, solamente hay que sustituir el SRF-PLL
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por un DSRF-PLL y cambiar el bloque del ca´lculo de consigna. El nuevo esquema de control
sera´ mostrada en la Figura 4.5(b), las consignas calculadas contiene componentes directas e
inversas, sin embargo, despue´s de transformar en componente αβ la resta del sistema es lo
mismo que se utiliza bajo tensiones equilibradas.
4.3. Simulaciones del control de corriente en referencia
estacionaria
Respecto al control de corriente en referencia estacionaria se han realizado cinco simulaciones
para observar sus funcionamientos, los para´metros del controlador PI+R esta´n mostrados
en la Tabla 4.1 y el controlador en tiempo discreto tiene la siguiente forma:
K(z) =
2,915z2 − 5,8z + 2,885
z2 − 1,999z + 1 (4.12)
Las condiciones de simulacio´n son iguales que las simulaciones del control en doble referencia
s´ıncrona con el fin de que pueda comparar los dos controles de corriente. La primera simu-
lacio´n es controlar la amplitud de corriente que pretende cambiar de 2A a 4A mientras que
la tensio´n de la red mantiene constante al nivel de 20V de amplitud. El resultado se muestra
en la Figura 4.5, la amplitud de la corriente llega a su valor final en aproximadamente un
per´ıodo, 20ms y aumenta de manera suave que no aparece ningu´n pico.
Para´metros Unidades Valor
Inductancia de acoplamiento (Ll) Henry [mH] 5,8
Resistencia de acoplamiento (rl) Ohm [Ω] 0,72
Frecuencia de consigna ω0 Radian por segundo [rad/s] 50 · 2pi
Frecuencia de corte ωc Radian por segundo [rad/s] 40 · 2pi
Polo an˜adido ξ 4e− 4
Kp del controlador PI 1, 0
Ki del controlador PI 10, 0
Ts del sistema de control discreto Microsegundo [µs] 81, 97
Cuadro 4.1: Para´metros del controlador y circuito de acoplamiento para control de corriente
en referencia estacionaria bajo tensiones desequilibradas
La segunda simulacio´n consiste en generar corriente con secuencia inversa, la secuencia
inversa tiene una amplitud igual que la directa, ilq1 = ilq2 = 2A y la tensio´n de la red tiene
una amplitud de 20V todo el momento. La Figura 4.6 es el resultado de la simulacio´n, el
re´gimen transitorio dura menos de un periodo, luego la corriente de fase b es igual que la de
fase c debido a que ilq1 = ilq2. Durante el transitorio la corriente de fase a se mantiene su
amplitud y su fase, las corrientes de fase b y c bajan sus amplitudes a la mitad y sus fases
tambie´n han cambiado.
La tercer simulacio´n consiste en suministrar potencia reactiva hacia la red mientras la tensio´n
de la red vzabc no var´ıa, la Figura 4.7 es el resultado de la simulacio´n. Al inicio ilq1 = 2A y
ild1 = 0A solamente suministra potencia activa, luego la consigna i
∗
ld1 cambia de 0A a 2A
comienza a tener Qz positiva, despue´s de un pico Pz mantiene su nivel y el proceso dura
20ms aproximadamente.
La cuarta simulacio´n consiste en mantener la potencia activa de la red Pz cuando hay un
hueco de tensio´n equilibrado de 50 % en la red, la consigna de corriente i∗lq1 cambia de 2A
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Figura 4.5: Simulacio´n de control de corriente en referencia estacionaria, variar amplitud de
corriente:vzabc, vlabc y ilabc.
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Figura 4.6: Simulacio´n del control de corriente en referencia estacionaria, generar corriente
inversa:vzabc, vlabc y ilabc.
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Figura 4.7: Simulacio´n del control de corriente en referencia estacionaria, generar potencia
reactiva:vzabc, ilabc, Pz y Qz.
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a 4A y la amplitud de la tensio´n cae de 40V a 20V . Desde el resultado de simulacio´n, la
Figura 4.8, se puede observar que el re´gimen transitorio acaba en menos de 20ms como
las simulaciones anteriores, Pz mantiene su nivel de 120W despue´s del transitorio, Pl ha
aumentado ya que circula ma´s corriente que aumenta la pe´rdida por las resistencias en el
circuito de acoplamiento.
En la u´ltima simulacio´n se comprueba que el me´todo de control es capaz de funcionar cuando
en la red ocurre un hueco desequilibrado, desde la Figura 4.9 se puede observar que el re´gimen
transitorio dura el mismo tiempo que las otras simulaciones, la corriente que genera es de
secuencia directa con amplitud doble que la inicial. Como la tensio´n de la red tiene secuencia
inversa, en Pz y Pl aparecen oscilaciones de 100Hz.
Desde las simulaciones realizadas no es dif´ıcil de concluir que el controlador estacionario tiene
unas respuestas relativamente ma´s ra´pidas que el controlador en doble referencia s´ıncrona, las
duraciones de los reg´ımenes transitorios son relativamente ma´s cortas, no aparece ni pico ni
oscilacio´n en las corrientes, adema´s como la ganancia del controlador K(z) es suficientemente
elevada en 50Hz, los errores estacionarios son despreciables.
4.4. Observaciones y comparaciones entre los controles
de corriente
Todos los tres controles de corrientes estudiados esta´n basados en la teor´ıa de control vecto-
rial, los dos primeros utilizan referencia s´ıncrona y el tercero utiliza referencia estacionaria.
El control de corriente en referencia s´ıncrona esta´ basada en la teor´ıa de referencia rotativa
de las ma´quinas ele´ctricas, utiliza ma´s que el control en referencia estacionaria, ya que es un
me´todo que permite transformar variables sinusoidales en variables constantes que permite
aprovechar las te´cnicas de control de variable constante para disen˜ar los controladores [17].
En la mayor´ıa de casos, el controlador es un PI que tiene ganancia infinita a frecuencia nula,
implica que el error estacionario del sistema de control sea nulo, esto se considera como
la ventaja ma´s grande del control en referencia s´ıncrona respecto el control en referencia
estacionaria.
Los reguladores en referencia s´ıncrona tambie´n tienen sus inconvenientes, las estructuras
comienzan a ser bastante complicadas cuando la tensio´n de la red no es equilibrada, esto
se puede observar comparando los dos esquemas mostrados en la Figura 3.2 y 3.9. Al usar
este me´todo, tiene que utilizar transformada de Park y PLL para convertir las variables
sinusoidales en constantes y transformar las acciones de control en sinusoidales para enviarlas
al inversor, durante estas transformaciones es fa´cil de introducir error si la referencia rotativa
no esta´ muy bien capturada desde el PLL. En el controlador de doble referencia s´ıncrona
debido a la presencia del filtro Notch, la respuesta del sistema deja de ser de primer orden
y comienza a haber oscilaciones y pico, todo esto provoca que el control no puede tener
una respuesta ra´pida, el ancho de banda impuesta α tiene que ser un valor relativamente
pequen˜o, esto se puede observar desde los resultados de las simulaciones.
En cambio, los reguladores de referencia estacionaria tiene el inconveniente de que el error
no es nulo en re´gimen permanente porque esto requiere que el sistema tenga una ganancia
infinita en lazo abierto a 50Hz. Sin embargo, ajustando los para´metros del regulador s´ı que
puede obtener un resultado satisfecho del control con un error estacionario pra´cticamente
nulo, esto se puede observar desde las simulaciones realizadas. Una gran ventaja que tiene el
control en referencia estacionaria es que cuando controla la corriente bajo tensiones desequi-
libradas, el sistema tiene una estructura casi igual que el sistema de control bajo tensiones
equilibradas. Despue´s de comparar los resultados de simulaciones, el re´gimen transitorio de
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Figura 4.8: Simulacio´n del control de corriente en referencia estacionaria con hueco
equilibrado:vzabc, ilabc, Pz y Pl.
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Figura 4.9: Simulacio´n del control de corriente en referencia estacionaria con hueco desequi-
librado: vzabc, ilabc, Pz y Pl.
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este tipo de controlador llega a ser menos de un periodo que es mucho ma´s ra´pido que los
controladores de doble referencia s´ıncrona.
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Cap´ıtulo 5
Ca´lculo de consigna en
situaciones de tensiones
equilibradas y desequilibradas
5.1. Introduccio´n
Tal como se ha explicado al principio del Cap´ıtulo 3, el objetivo del control de corriente es
conseguir la potencia activa y reactiva deseada regulando la tensio´n del inversor, para variar
la potencia y reactiva tiene que cambiar las consignas de las corrientes que circulan en el
circuito de acoplamiento, as´ı que el ca´lculo de estas consignas tambie´n forma una parte muy
importante del control de inversor. Este cap´ıtulo esta´ formado por dos partes: en la primera
se estudia el caso de tensio´n equilibrada, explica co´mo debe ser los ilqd para conseguir una
potencia activa o reactiva determinada bajo tensiones equilibradas; en la segunda parte se
estudia el ca´lculo de consigna cuando la tensio´n tiene componente inversa y explica, dos
me´todos de ca´lculos de consigna distintos esta´n propuestos y cada uno tiene sus ventajas e
inconvenientes.
5.2. Ca´lculo de consigna bajo tensiones equilibradas
En este apartado se considera que la tensio´n de la red es equilibrada, contiene solamente la
secuencia directa, por tanto, despue´s de aplicarla la transformada de Park la componente
vzd es nula y vzq indica la amplitud de la tensio´n. Las ecuaciones 5.1 y 5.2 son las expresiones
de potencia activa y reactiva instanta´nea inyectada a la red en referencia de qd [18]. Desde
estas ecuaciones no es dif´ıcil de encontrar las consignas i∗lq y i
∗
ld necesarios para conseguir
Pz y Qz deseada, ya que vzd es nulo. Las expresiones resultantes de las consignas son 5.3 y
5.4.
Pz =
3
2
(vzqilq + vzdild) (5.1)
Qz =
3
2
(vzqild − vzdilq). (5.2)
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i∗lq =
2
3
Pz
vzq
(5.3)
i∗ld =
2
3
Qz
vzq
. (5.4)
La potencia activa Pz esta´ relacionada solamente con la componente ilq de la corriente y
la reactiva Qz con ild, el control de Pz y de Qz esta´n totalmente desacoplados. Cuando la
tensio´n es equilibrada o hay huecos equilibrados en la red, no es dif´ıcil de obtener la potencia
activa o reactiva deseada controlando las ilq y ild.
5.3. Ca´lculo de consigna bajo tensiones desequilibradas
Diferente con el caso de tensiones equilibradas, cuando la tensio´n de la red se convierte en
desequilibrada, aparecera´ secuencia inversa y el ca´lculo de consigna sera´ ma´s complicado ya
que en estas situaciones pueden producirse unas oscilaciones en la potencia activa y reactiva.
Existe varios me´todos de ca´lculo de consigna para tensiones desequilibradas [13], en este
proyecto se explican dos de ellos, el primer me´todo consiste en que el inversor inyecta sola-
mente corriente de secuencia directa a la reda compensando la tensio´n inversa mediante el
inversor, as´ı las consignas de control se pueden calcular de la misma manera que el control
bajo tensiones equilibradas segu´n las ecuaciones 5.3 y 5.4. Pero esta forma de controlar las
corrientes tiene su inconveniente, Pz y Qz que aparecen en las formulas para calcular las
consignas son valores medios, porque contienen unas oscilaciones de 100Hz inevitablemente
debido a la presencia de la secuencia inversa en la tensio´n.
Existe otro me´todo de ca´lculo de referencia con el cual se puede suprimir todas las oscila-
ciones en la potencia activa, permite controlar el valor medio de la potencia activa y reactiva
y solamente se quedan las oscilaciones de 100Hz en la potencia reactiva. La potencia acti-
va y reactiva bajo tensiones desequilibradas expresadas con las componentes qd se pueden
deducir de la siguiente manera [18],[13]:
P =
3
2
[R(−ωet− ϕ1)vzqd1 +R(ωet+ ϕ2)vzqd2]T
[
1 0
0 1
]
[R(−ωet− ϕ1)ilqd1 +R(ωet+ ϕ2)ilqd2](5.5)
Q =
3
2
[R(−ωet− ϕ1)vzqd1 +R(ωet+ ϕ2)vzqd2]T
[
0 1
−1 0
]
[R(−ωet− ϕ1)ilqd1 +R(ωet+ ϕ2)ilqd2](5.6)
donde la matrizR(θ) es la matriz de rotacio´n (Ape´ndice-B.1), ωe es la frecuencia fundamental
de la red ele´ctrica y ϕ12 son las fases de la tensio´n directa e inversa. Despue´s de desarrollar
estas dos ecuaciones matriciales se obtienen:
P = (P0 + Pc cos(2ωt+ ϕ1 + ϕ2) + Ps sin(2ωt+ ϕ1 + ϕ2)) (5.7)
Q = (Q0 +Qc cos(2ωt+ ϕ1 + ϕ2) +Qs sin(2ωt+ ϕ1 + ϕ2)) (5.8)
y los te´rminos de la potencia activa y reactiva tienen siguientes valores:
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
P0
Pc
Ps
Q0
Qc
Qs
 =
3
2

vzq1 vzd1 vzq2 vzd2
vzq2 vzd2 vzq1 vzd1
−vzd2 vzq2 vzd1 −vzq1
−vzd1 vzq1 −vzd2 vzq2
−vzd2 vzq2 −vzd1 vzq1
−vzq2 −vzd2 vzq1 vzd1


ilq1
ild1
ilq2
ild2
 . (5.9)
donde P0 y Q0 indican los valores medios de la potencia activa y reactiva, Pc, Ps, Qc y Qs
son las amplitudes de las oscilaciones de 100Hz en la potencias activa y reactiva.
La ecuacio´n anterior es un sistema lineal que tiene cuatro grados de libertad que son las
corrientes ilq1, ild1, ilq2 y ild2, permiten controlar solamente cuatro magnitudes que en este
caso son el valor medio de la potencia activa P0, los dos te´rminos oscilantes de la potencia
activa Pc, Ps y el valor medio de la potencia reactiva Q0, las consignas de control se calculan
de la siguiente manera:

i∗lq1
i∗ld1
i∗lq2
i∗ld2
 = 23

vzq1 vzd1 vzq2 vzd2
vzq2 vzd2 vzq1 vzd1
−vzd2 vzq2 vzd1 −vzq1
−vzd1 vzq1 −vzd2 vzq2

−1 
P0
Pc
Ps
Q0
 (5.10)
donde los te´rminos Pc y Ps deben ser nulos para no tener oscilacio´n de la potencia activa,
por otro lado, si el DSRF-PLL captura correctamente las fases de la secuencia directa e
inversa de la tensio´n de la red, vzd1 y vzd2 valen cero y al final, se obtienen las consignas:
i∗lq1 =
2
3
vzq1P
v2zq1 − v2zq2
(5.11)
i∗ld1 =
2
3
vzq1Q
v2zq1 − v2zq2
(5.12)
i∗lq2 = −
2
3
vzq2P
v2zq1 − v2zq2
(5.13)
i∗ld2 =
2
3
vzq2Q
v2zq1 − v2zq2
. (5.14)
Hay que tener en cuenta que el segundo me´todo de ca´lculo de consigna tiene su inconveniente.
Cuando vzq1 es igual que vzq2, las consignas se tienden a valores infinitos que evidentemente
no se pueden aplicar. En los funcionamientos reales cuando vzq2 tiene un valor muy pro´ximo
a vzq1, las consignas ya tendra´n valores demasiado grandes, conviene a utilizar el primer
me´todo que solamente genera una corriente directa controlando los valores medios de la
potencia activa y reactiva.
5.4. Simulacio´n de ca´lculo de consigna bajo tensiones
desequilibradas
En esta seccio´n se realizan dos simulaciones con tensiones desequilibradas, en cada simulacio´n
se utiliza un me´todo de ca´lculo de consigna distinto, segu´n el primer me´todo genera solamente
corriente de secuencia directa cuando la tensio´n es desequilibrada, esto hace que en Pz tenga
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oscilaciones de 100Hz no controlados. Con el segundo me´todo puede suprimir las oscilaciones
de 100Hz en Pz. Cuando vzabc se convierte en desequilibrada, las tensiones de fase b y c
tienen una amplitud de 66,67 % que la inicial para simular un hueco desequilibrado, las
condiciones esta´ mostradas en la Tabla 5.1.
Para´metros Unidades Valor
Componente directa de tensio´n inicial (vzq1) Volt[V ] 40
Componente inversa de tensio´n inicial (vzq2) Volt[V ] 0
Componente directa de tensio´n final (vzq1) Volt[V ] 30
Componente inversa de tensio´n final (vzq2) Volt[V ] 10
Cuadro 5.1: Condiciones de simulacio´n para observar diferentes ca´lculos de referencia
En la primera simulacio´n se genera u´nicamente corriente directa, la consigna de corriente
i∗lq1 var´ıa de 2A a 2, 67A para mantener el valor medio de Pz. En la gra´fica de la Figura
5.1, se puede observar que despue´s de acabar el transitorio Pz comienza a oscilar, esto es el
inconveniente de este me´todo que no puede evitar oscilacio´n de 100Hz, pero el valor medio
de Pz mantiene.
En la segunda simulacio´n, la corriente ilabc tiene componente directa e inversa, ilq1 = 3A y
ilq2 = −1A que son calculadas segu´n las ecuaciones 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 considerando que
Qz = 0. El resultado se muestra en la gra´fica de la Figura 5.2, Pz tiene unas oscilaciones muy
pequen˜as al inicio de transitorio, durante el re´gimen permanente se convierte constante. Pl
tiene oscilaciones porque tiene que compensar las pe´rdidas en el circuito de acoplamiento
producido por las resistencias rl.
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Figura 5.1: Simulacio´n del me´todo 1 de ca´lculo de referencia bajo huecos
desequilibrados:vzabc, vlabc y ilabc.
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Figura 5.2: Simulacio´n del me´todo 2 de ca´lculo de referencia bajo huecos
desequilibrados:vzabc, vlabc y ilabc.
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Cap´ıtulo 6
Experimento con Microred
En este proyecto todas las teor´ıas de PLL, control de corriente y ca´lculo de consigna expli-
cadas en los cap´ıtulos anteriores se han verificado por experimentos utilizando una bancada
experimental denominada Microred. En este cap´ıtulo se explica la estructura de este apara-
to y las pruebas realizadas para comprobar su funcionamiento y al final se muestran los
resultados experimentales obtenidos.
6.1. Descripcio´n de la bancada experimental Microred
La bancada experimental Microred f´ısicamente esta´ formada por dos inversores trifa´sicos con
sus salidas trifa´sicas conectadas, cada inversor contiene cuatro placas electro´nicas diferentes
que son de potencia, de proteccio´n, de control y de medida de tensio´n, dentro del inversor
ya contiene el bus de continua y un rectificador de diodo para que pueda cargar el bus de
continua con tensiones alternas. Las caracter´ısticas principales del inversor se muestran en
la Tabla 6.1.
Para´metros Valor
Tensio´n nominal trifa´sica (Vac) 400Vrms
Corriente nominal trifa´sica (Iac) 15Arms
Ma´xima tensio´n del bus continuo (VDC,max) 800V
Frecuencia ma´xima de conmutacio´n (fsw,max) 20kHz
Cuadro 6.1: Caracter´ısticas principales del inversor de Microred
Hay que tener en cuenta que los experimentos tienen las mismas condiciones que las simula-
ciones, por tanto, las tensiones son relativamente pequen˜as comparando con las caracter´ısti-
cas nominales. La Figura 6.1 es una foto del aparato total, arriba son los dos inversores
acoplados y abajo son las inductancias del circuito de acoplamiento y un esquema de la
bancada experimental esta´ indicado en la Figura 6.2.
Entre los dos inversores hay uno que simula la funcio´n de la red durante los experimentos,
tiene que poder generar las tensio´n trifa´sicas adecuadas, sobretodo con capacidad de producir
huecos equilibrados o desequilibrados, este inversor tambie´n dispone una resistencia para
disipar la energ´ıa que recibe durante el control de corriente. En el otro inversor se aplican
varios me´todos de control de corriente que ya se han presentado en los cap´ıtulos anteriores.
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inversor
"red"
inductancia
transformador de 
aislamiento
resistencia
Figura 6.1: Foto de la bancada experimental Microred
Inversor que simula 
la red
Rdisip
Inversor de control de 
corriente 
Inductancia
Transformador de 
aislamiento
Figura 6.2: Esquema total de la bancada experimental Microred
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6.2. Comprobacio´n de funcionamiento de los inversores
Para verificar el funcionamiento de los inversores se ponen las salidas trifa´sicas del inversor
en circuito abierto y se utiliza un osciloscopio para comprobar s´ı la tensio´n generada tiene
la forma correcta o no. Luego con las salidas en cortocircuito realiza unos ensayos para
encontrar la resistencia y inductancia del circuito de acoplamiento. Al final se aplica un
control de corriente en lazo cerrado al inversor para comprobar s´ı los para´metros encontrados
son exactos o no.
6.2.1. Funcionamiento en circuito abierto
Cuando la salida del inversor esta´ en circuito abierto, no circula corriente por el circuito
de acoplamiento, as´ı puede observar la tensio´n generada por el inversor directamente. Tal
como se muestra el esquema de la Figura 6.3, el sistema tiene como consigna vqd que desea
generar y las salidas son las tensiones fase-fase vab y vbc. El programa de control contiene
las siguientes partes:
Un generador de rampa digital que crea la fase de tensio´n de 50Hz.
Un bloque de giro que aplica el giro a la tensio´n vqd con el a´ngulo generado.
Un bloque de SVPWM que tiene como entrada vαβ env´ıa comandos a los drivers de
conmutacio´n.
f=50Hz q=2pf+qo R(q)
vqd vab SVPWM
V V
Vab Vbc
Figura 6.3: Esquema del inversor en circuito abierto
En la Figura 6.4 se muestra la tensio´n vab generada por el inversor con vq = 40V y vd = 0V .
Despue´s de filtrarla se puede observar que la tensio´n tiene una frecuencia de 50Hz y una
amplitud de 40V ·√3 ≈ 70V . La Figura 6.5 es la misma tensio´n vab generada por el inversor
pero capturado en un rango de tiempo ma´s corto, se ve claramente la conmutacio´n que hace
el inversor para generar la tensio´n.
6.2.2. Ensayo para buscar los para´metros del circuito de acoplamien-
to
En la bancada experimental utilizada existe un circuito de acoplamiento entre los dos inver-
sores que esta´ formado por tres inductancias en serie, estas inductancias tambie´n tienen unas
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Figura 6.4: Tensio´n vab real generada por el inversor y la filtrada, vzq = 40V
Figura 6.5: Tensio´n vab real generada por el inversor y la filtrada, vzq = 40V en un rango
de 5ms
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resistencias asociadas. Durante este ensayo las inductancias esta´n conectadas en estrella, se
utiliza un inversor para aplicarlas unas tensiones reducidas y se miden las corrientes pro-
ducidas. Desde las amplitudes y la desfase entre la tensio´n y la corriente se pueden calcular
los valores de la impedancia, las fo´rmulas que se utilizan son:
rl + j · ωLl = V
I
∠ϕ (6.1)
rl =
V
I
cosϕ (6.2)
ωLl =
V
I
sinϕ (6.3)
En total ha hechos tres ensayos a niveles de tensiones diferentes, en la siguiente tabla esta´n
los resultados:
Van [V ] Ia [A]
V
I = Z [Ω] ∆t [ms] ϕ
2, 74 1, 4 1, 96 3, 6 64, 8o
6, 31 3, 2 1, 97 4, 0 72, 0o
9, 82 5, 0 1, 96 3, 8 68, 4o
Cuadro 6.2: Resultados de los ensayos de para´metros del circuito de acoplamiento
Los para´metros finales que se utilizan para disen˜ar los controladores son los valores medios
de estos:
Z = 1, 96Ω
ϕ = 68, 4o.
La resistencia y la inductancia del circuito de acoplamientos son:
rl = 0, 72Ω
Ll = 5, 8mH.
6.2.3. Funcionamiento en lazo cerrado
Hasta ahora todas las pruebas realizadas son de lazo abierto desde punto de vista de control,
ya que los inversores esta´n alimentando a las inductancias con unas tensiones determinadas
y fijas. Para observar s´ı los valores de la resistencia y inductancia encontrados son exactos o
no, se realizan unas pruebas en lazo cerrado, es decir, con la realimentacio´n de la corriente
en el sistema de control, el sistema esta´ configurado tal como se muestra en el esquema de
la Figura 6.6.
Debido a que las resistencias y inductancias del circuito de acoplamiento son muy pequen˜as
y esta´ trabajando en cortocircuito, se han impuesto unas consignas de corriente de valores
reducidos para evitar incidente, el resultado se muestra en la gra´fica de la Figura 6.7, la
consigna de corriente varia de 1A a 2A y el controlador utilizado es de referencia estacionaria,
en el resultado se puede observar que el controlador funciona bastante bien a pesar de que
hay muchos armo´nicos, as´ı que los para´metros encontrados del circuito de acoplamiento son
exactos.
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f=50Hz q=2pf+qo
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SVPWM
ilqd* Controlador
V V
Vab Vbc
A
A
Ia
Ib
Figura 6.6: Esquema del inversor en lazo cerrado
Figura 6.7: Experimento de control de corriente en lazo cerrado
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6.3. Sincronizacio´n entre los dos inversores
Durante el funcionamiento es imprescindible que el inversor del control de corriente conozca
previamente la fase de la tensio´n del otro, para realizar esta tarea se han implementado en
el programa de control el SRF-PLL y DSRF-PLL explicados en el Cap´ıtulo 2.
Pero en este caso el inversor no esta´ conectado a una red que puede suministrar unas ten-
siones suficientemente sinusoidales sino conectado a otro inversor que genera tensiones por
conmutacio´n de componentes electro´nicos. Por tanto, contiene armo´nicos y en la parte A/D
del inversor es imprescindible utilizar un filtro de paso-bajo para detectar la fase correcta-
mente. En este proyecto se ha realizado un breve estudio sobre el filtro de paso-bajo analo´gico
en el Ape´ndice-D y en el montaje experimental se ha sustituido un condensador de chip para
que el filtro tenga una frecuencia de corte ma´s baja.
6.3.1. Resultado experimental de SRF-PLL y DSRF-PLL
A continuacio´n se realiza una serie de experimentos del SRF-PLL y DSRF-PLL para com-
probar s´ı estos PLL funcionan suficientemente ra´pidos o no. Los para´metros del SRF-PLL
y DSRF-PLL son exactamente iguales que los de las simulaciones y se muestran en la Tabla
2.4. De entrada los tres primeros experimentos son del SRF-PLL, las condiciones tambie´n
son iguales que las simulaciones.
El resultado del primer experimento se muestra en la gra´fica de la Figura 6.8, en la cual
se puede observar que vzq detectada de la tensio´n var´ıa instanta´neamente de 40V a 20V .
Comparando con el resultado de la simulacio´n, la Figura 2.9, el SRF-PLL tiene pra´cticamente
la misma respuesta en el experimento, vzq llega al valor final en menos de 1ms y la frecuencia
estimada f mantiene constante.
El resultado del segundo experimento se muestra en la gra´fica de la Figura 6.9, consiste en
introducir un salto de fase de pi9 rad en la tensio´n. El re´gimen transitorio de vzd y f acaban
en menos de 5ms, en vzq no hay variacio´n muy grande, f tiene un salto de 20Hz debido al
salto de fase, todo esto corresponde bastante con el resultado de la simulacio´n.
En el tercer experimento sobre el SRF-PLL, el inversor que simula la red genera una tensio´n
con secuencia inversa, vzq1 = vzd1 = 20V . Segu´n la simulacio´n el SRF-PLL no puede capturar
la fase de una tensio´n con secuencia inversa, el resultado experimental tambie´n verifica
esto, en vzq, vzd y f estimados aparecen oscilaciones de 100Hz, la fase estimada θ no tiene
pendiente constante sino de forma ondulada.
A partir de aqu´ı se comienza la parte experimental del DSRF-PLL, hay que recordar que
el DSRF-PLL no funciona de manera tan ra´pida como el SRF-PLL en las simulaciones
de variacio´n de amplitud y de salto de fase, la ventaja que tiene es capaz de funcionar
cuando la tensio´n contiene secuencia inversa, esto esta´ ya demostrado en las simulaciones.
Las condiciones de los experimentos del DSRF-PLL son exactamente iguales que las del SRF-
PLL, en el primer experimento la amplitud de tensio´n var´ıa de 40V a 20V . Observando
el resultado experimental, la gra´fica de la Figura 6.11, se puede observar que vzq1 tarda
aproximadamente 6ms en llegar al valor final.
El resultado del experimento de salto de fase se muestra en la gra´fica de la Figura 6.12,
tambie´n coincide bastante con la simulacio´n, el re´gimen transitorio dura 8ms y la frecuencia
estimada f1 tiene un pico de 20Hz. En estos dos experimentos el DSRF-PLL tiene re´gimen
transitorio ma´s largo que el SRF-PLL.
En el u´ltimo experimento, la secuencia inversa de la tensio´n es igual que la directa y valen
20V , el DSRF-PLL capturan las amplitudes vzq1 y vzq2 en 5ms como en la simulacio´n, el
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Figura 6.8: Resultado experimental de SRF-PLL, variar amplitud de tensio´n: vzabc, vzqd y
f
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Figura 6.9: Resultado experimental de SRF-PLL, introducir salto de fase: vzabc, vzqd, f y θ
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Figura 6.10: Resultado experimental de SRF-PLL, tensio´n con secuencia inversa: vzabc, vzqd,
f y θ
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Figura 6.11: Resultado experimental de DSRF-PLL, variar amplitud de tensio´n: vzabc, vzqd1
y f1
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Figura 6.12: Resultado experimental de DSRF-PLL, introducir salto de fase: vzabc, vzqd1, f1
y θ1
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resultado se muestra en la gra´fica de la Figura 6.13, en vzq1, vzq2, f1 y f2 no aparecen
oscilacio´n de 100Hz ya.
Figura 6.13: Resultado experimental de DSRF-PLL, tensio´n con secuencia inversa: vzabc,
vzqd12 y f12
6.4. Comprobacio´n experimental de los me´todos de con-
trol de corriente
Despue´s de sincronizar los dos inversores de la bancada experimental, en esta seccio´n se
comienzan los experimentos de control de corriente. Los experimentos que van a realizar
tienen como objetivo de comparar y verificar los resultados de simulacio´n mostrados en los
cap´ıtulos anteriores, tambie´n para observar funcionamiento real de los controladores frente
a los huecos equilibrados y desequilibrados.
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6.4.1. Resultados experimentales del control de corriente en refer-
encia s´ıncrona simple
En este apartado se realizan tres experimentos con para´metros y condiciones iguales que
las simulaciones para comprobar el funcionamiento de este me´todo de control de corriente,
los para´metros del control se muestran en la Tabla 3.1. De entrada, el primer experimento
consiste en variar la amplitud de corriente que sube de 2A a 4A mientras la tensio´n de red
mantiene a 20V de amplitud. Se puede observar en el resultado experimental, la Figura 6.14,
el re´gimen transitorio se acaba en un per´ıodo que coincide con el resultado de la simulacio´n,
adema´s la amplitud de corriente sigue una forma de primer orden.
Figura 6.14: Resultado de experimento de control de corriente, variar amplitud de corriente:
vzabc y ilabc
En el segundo experimento se genera potencia reactiva cambiando la consigna de ild de 0A
a 2A y mantiene ilq = 2A, la potencia reactiva llega a ser 120var tal como se muestra en el
resultado, la Figura 6.15, el re´gimen transitorio es ma´s largo que el anterior que dura ma´s
de un periodo.
En el tercer experimento se reduce la tensio´n de la red a la mitad instanta´neamente, el
control de corriente debe reaccionar ra´pidamente aumentando la corriente al doble para
mantener la potencia activa de la red Pz. Las condiciones del experimento se muestran en la
Tabla 3.4 que son iguales que las de la simulacio´n, la gra´fica de la Figura 6.16 es el resultado,
el re´gimen transitorio se acaba en un per´ıodo aproximadamente, ilabc tiene una amplitud
doble que el inicio y Pz mantiene su nivel despue´s de una ca´ıda en el re´gimen transitorio.
Yong Zha
Control de un inversor trifa´sico
conectado a la red bajo
huecos de tensio´n desequilibrados 101
Figura 6.15: Resultado de experimento de control de corriente, generar potencia reactiva:
vzabc, ilabc y Qz
Yong Zha
102
Control de un inversor trifa´sico
conectado a la red bajo
huecos de tensio´n desequilibrados
Figura 6.16: Resultado de experimento de control de corriente, mantener potencia activa
constante:: vzabc y ilabc
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6.4.2. Resultados experimentales del control de corriente en doble
referencia s´ıncrona
En este apartado se realizan los experimentos sobre el controlador de doble referencia
s´ıncrona, los para´metros del controladores son iguales que los de simulacio´n y esta´n mostra-
dos en la Tabla 3.5. En total van a realizarse cinco simulaciones para comprobar el fun-
cionamiento del sistema. En el primero, la tensio´n de la red mantiene constante con una
amplitud de 40V y la consigna de ilq1 var´ıa de 2A a 4A. El resultado se muestra en la
gra´fica de la Figura 6.17, como el controlador tiene un constante de tiempo τ grande, la re-
spuesta dina´mica del sistema es ma´s lenta. El re´gimen transitorio dura ma´s de tres periodos,
tambie´n aparece un pequen˜o pico durante el re´gimen transitorio.
Figura 6.17: Resultado de experimento de control de corriente en referencia s´ıncrona, variar
amplitud de corriente: vzabc y ilabc
En el segundo experimento se intenta a generar corriente de secuencia inversa, las consignas
son ilq1 = ilq2 = 2A. Se puede observar a partir de la gra´fica de la Figura 6.18, en casi cuatro
periodos se acaba el re´gimen transitorio. En la corriente resultante la fase b es igual que la
fase b porque las amplitudes de la secuencia directa es igual que la inversa.
El tercero experimento consiste en suministrar la potencia reactiva hacia la red con ilq1 =
ild1 = 2A, la potencia reactiva debe ser 120var. En la gra´fica de la Figura 6.19 se puede
observar que el re´gimen transitorio dura casi 0, 1s, es demasiado largo para un control de
corriente. Debido a los armo´nicos Qz tiene bastantes oscilaciones en el re´gimen estacionario.
En los siguientes dos experimentos, el objetivo de control es mantener el valor medio de
potencia activa cuando en la tensio´n aparece hueco equilibrado o desequilibrado. En el
Yong Zha
104
Control de un inversor trifa´sico
conectado a la red bajo
huecos de tensio´n desequilibrados
Figura 6.18: Resultado de experimento de control de corriente en referencia s´ıncrona, generar
corriente inversa: vzabc y ilabc
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Figura 6.19: Resultado de experimento de control de corriente en referencia s´ıncrona, generar
potencia reactiva: vzabc, ilabc y Qz
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primer, el hueco es equilibrado, la tensio´n reduce a la mitad, la corriente debe subir a la
doble para mantener Pz. En el resultado del experimento, la Figura 6.20, se puede observar
que la corriente se acaba su re´gimen transitorio en 0,1s y Pz se recupera su nivel de 120W
despue´s de un ca´ıda.
Figura 6.20: Resultado de experimento de control de corriente en referencia s´ıncrona con
hueco equilibrado: vzabc y ilabc
En el u´ltimo experimento la tensio´n se convierte desequilibrada con vzq1 = vzq2 = 20V , el
controlador solamente produce corriente de secuencia directa para mantener el valor medio
de Pz. El resultado se muestra en la gra´fica de la Figura 6.21, Pz tiene oscilaciones en el
re´gimen estacionario y su valor medio mantiene, el re´gimen transitorio es bastante largo,
dura casi 0,1s.
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Figura 6.21: Resultado de experimento de control de corriente en referencia s´ıncronacon
hueco desequilibrado: vzabc y ilabc
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6.4.3. Resultados experimentales del control de corriente en refer-
encia estacionaria
En este apartado hay cinco experimentos sobre el control de corriente en referencia esta-
cionaria realizados con condiciones iguales que el controlador de doble referencia s´ıncrona.
Los para´metros del controlador son iguales que los de las simulaciones y se muestran en la
Tabla 4.1. El primer experimento consiste en controlar la amplitud de corriente que sube
de 2A a 4A, en la gra´fica de la Figura 6.22 se puede observar que el re´gimen transitorio se
acaba en un per´ıodo que es igual que la simulacio´n, en re´gimen permanente el error de ilq1
es cero pra´cticamente.
Figura 6.22: Resultado de experimento de control de corriente en referencia estacionaria,
variar amplitud de corriente: vzabc y ilabc
El segundo experimento consiste en generar una corriente inversa con ilq1 = ilq2 = 2A, ne
la gra´fica de la Figura 6.23, se puede observar que el re´gimen transitorio dura casi 30ms y
la corriente de la fase b coincide con la de fase c despue´s del re´gimen transitorio.
El tercer experimento consiste en generar potencia reactiva con ilq1 = ild1 = 2A, el resultado
se muestra en la gra´fica de la Figura 6.24, en aproximadamente un periodo de la red se
acaba el re´gimen transitorio que es mucho ma´s ra´pido que el controlador en doble referencia
s´ıncrona. Qz tiene el valor deseado de 120var con oscilaciones de altas frecuencias debido a
los armo´nicos.
En este experimento, la amplitud de la tensio´n de la red cae de 40V a 20V y la corriente
se aumenta para mantener Pz. El resultado se muestra en la gra´fica de la Figura 6.25, el
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Figura 6.23: Resultado de experimento de control de corriente en referencia estacionaria,
generar corriente inversa: vzabc y ilabc
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Figura 6.24: Resultado de experimento de control de corriente en referencia estacionaria,
generar potencia reactiva: vzabc y ilabc
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transitorio se acaba en menos de un periodo, Pz mantiene su nivel durante todo el experi-
mento y no se ha notado ca´ıda grande en Pz gracias a la ra´pida reaccio´n del controlador de
corriente.
Figura 6.25: Resultado de experimento de control de corriente en referencia estacionaria con
hueco equilibrado: vzabc y ilabc
El u´ltimo experimento consiste en generar corriente directa cuando la tensio´n es desequili-
brada con vzq1 = vzq2 = 20V , el resultado se puede observar en la gra´fica de la Figura 6.26,
el re´gimen transitorio tambie´n dura aproximadamente un per´ıodo, Pz comienza a oscilar de-
bido a la presencia de la secuencia inversa en la tensio´n vzabc, pero su valor medio mantiene
al nivel de 120W .
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Figura 6.26: Resultado de experimento de control de corriente en referencia estacionaria con
hueco desequilibrado: vzabc y ilabc
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6.4.4. Observaciones sobre los resultados experimentales de los con-
troles de corriente en referencia s´ıncrona y estacionaria
En los experimentos anteriores, los primeros son del control de corriente en referencia
s´ıncrona simple. El constante de tiempo del controlador vale 5, 8ms que es suficientemente
pequen˜o, los resultados son muy buenos que pueden acabarse los reg´ımenes transitorios en
menos de 20ms. Pero para el caso de control en doble referencia s´ıncrona las respuestas ya
son muy lentas, las duraciones de los reg´ımenes transitorios llegan ser de orden de 0,1s que
son demasiado largos para control de corriente. Todo esto es por el filtro Notch que introduce
un retraso de fase al sistema, implica que el constante de tiempo tenga que aumentar su
valor y las respuestas dina´micas se convierten ma´s lentas.
El controlador en referencia estacionaria se comporta relativamente mejor, se pueden acabar
los reg´ımenes transitorios en un periodo de la red ele´ctrica. Adema´s durante el re´gimen tran-
sitorio en las corrientes no aparecen picos. En los experimentos no se han encontrado errores
notables de corriente en re´gimen permanente, el inconveniente teo´rico de este controlador
no ha afectado el funcionamiento real.
Si se comparan los resultados de las simulaciones con los experimentos, se puede observar
que son muy parecidos. En las simulaciones del controlador en referencia s´ıncrona simple
ilq sigue una forma de sistema de primer orden, esto tambie´n lo ha conseguido durante
los experimentos, adema´s coinciden las duraciones de re´gimen transitorio. En el caso de
controlador en doble referencias s´ıncronas, aunque las respuestas dina´micas se convierten
ma´s lentas, los resultados experimentales tambie´n coinciden bastante con las simulaciones.
Respecto al controlador en referencia estacionaria los resultados de los experimentos coincide
exactamente con los de las simulaciones, no ha detectado errores en reg´ımenes estacionarios,
los reg´ımenes transitorios son muy cortos como lo que muestran las simulaciones.
6.5. Comprobacio´n experimental de los distintos ca´lcu-
los de consigna en situaciones de tensiones desequi-
libradas
En este apartado se han realizado dos experimentos de ca´lculo de consigna para comparar
los dos me´todos distintos. Los para´metros y condiciones son iguales que las simulaciones y
se muestran en la Tabla 5.1. En el primer experimento, el inversor debe generar una tensio´n
con secuencia inversa para compensar la tensio´n inversa de la red y se circula solamente
corriente directa. Se puede observar a partir la gra´fica de la Figura 6.27, el hueco que ha
generado es desequilibrado, en fase b y c las tensiones han ca´ıdo al nivel de 66, 67 %. La
amplitud de la corriente sube de 2A a 2, 67A para mantener el valor medio de Pz, en Pz
aparece oscilaciones de 100Hz en re´gimen permanente debido a la secuencia inversa de la
tensio´n.
En el segundo experimento se circula una corriente con componente inversa ilq1 = 3A y
ildq2 = −1A, esto implica que Pz tenga forma constante segu´n las ecuaciones 5.11 y 5.13.
Todo esto se puede observar en la gra´fica de la Figura 6.28, despue´s de un pequen˜o ca´ıda
Pz recupera su nivel inicial y las corrientes ilabc contienen secuencia inversa.
Desde los resultados de los dos experimentos anteriores se puede concluir que los dos me´todos
de ca´lculo de consigna son va´lidas, cada uno tiene su ventaja y inconveniente. Si se aplica
el me´todo 1 y se circula solamente la corriente directa, no se puede suprimir la oscilacio´n de
100Hz en Pz, en cambio, el me´todo 2 lo puede conseguir. Pero cuando la secuencia inversa
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Figura 6.27: Resultado experimental, me´todo 1 de ca´lculo de consigna bajo huecos desequi-
librados: vzabc y ilabc
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Figura 6.28: Resultado experimental, el me´todo 2 de ca´lculo de consigna bajo huecos dese-
quilibrados: vzabc y ilabc
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de la tensio´n es grande, vzq1 y vzq2 son muy parecidos, el me´todo 2 ya deja de funcionar
porque las consignas tienden al infinito segu´n las ecuaciones 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14.
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Cap´ıtulo 7
Impacto medioambiental
El cap´ıtulo de impacto medioambiental que se presenta en este proyecto contiene dos seccio´n:
en la primera se analiza el impacto que tienen los aerogeneradores sobre el medio ambiente y
en la segunda se estudia co´mo aportan energe´ticamente los controles de inversor mostrados
en el proyecto al medio ambiente.
7.1. Impacto medioambiental de los aerogeneradores
A pesar de que los aerogeneradores producen energ´ıa ele´ctrica de manera sostenible y apenas
emiten gases CO2 comparando con los generadores te´rmicos, tambie´n pueden tener impactos
medioambientales y ba´sicamente se pueden resumir en los siguientes:
Impacto visual, aunque comparando con los centrales te´rmicos y nucleares, los parques
eo´licos tienen relativamente menos impactos visuales. Es imprescindibles analizar la
alteracio´n del paisaje por los aerogeneradores, en muchos pa´ıses ya se establecen nor-
mativas para excluir la posibilidad de construir parques eo´licos en ciertas zonas, como
parques nacionales de naturaleza.
Produccio´n de ruido, el ruido que producen los aerogeneradores normalmente proviene
de su parte meca´nica interna, especialmente la caja de engranaje y de la parte aerodina´mi-
ca cuando el viento pasa por las palas.
Amenaza a los pa´jaros y murcie´lagos, durante la migracio´n de las aves los parque eo´licos
construidos pueden ser unas amenazas, una posible solucio´n es instalar aparatos que
env´ıan sen˜ales de advertencia a los pa´jaros y murcie´lagos.
Pero los impactos medioambientales anteriores son posibles de solucionar y no son tan graves
como el cambio clima´tico provocado por la emisio´n excesivo de CO2, por tanto, es absolu-
tamente necesario continuar desarrollando la energ´ıa eo´lica dentro la Unio´n Europea y todo
el mundo.
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7.2. Aportacio´n energe´tica del control de inversor du-
rante huecos equilibrados y desequilibrados
Los controles de inversores que se han explicado en los Cap´ıtulos 3 y 4 aportan mejoras al
funcionamiento de aerogenerador frente a huecos de tensio´n y permite continuar suministran-
do energ´ıa ele´ctrica sin tener que desconectar con la red. Por tanto una de las aportaciones
al medio ambiente del control de inversor es permitir aprovechar la energ´ıa eo´lica de manera
mejor y evitar posibles accidentes.
En el febrero de 2011, un parque eo´lico situado en la zona oeste de China ha tenido un ac-
cidente grave debido a que los aerogeneradores no pod´ıan superar los huecos de tensio´n, es
decir, no ten´ıan la capacidad de ride-through. Al inicio se produjo un cortocircuito trifa´sico
en una l´ınea de 35kV cerca al parque eo´lico y aparecio´ un hueco de tensio´n en el punto de
acoplamiento entre el parque eo´lico y la red. Los aerogeneradores eran incapaces de suminis-
trar energ´ıa ele´ctrica en esta situacio´n, se desconectaron en total 598 aerogeneradores que la
potencia total llegaban a 840MW , es evidente que no pod´ıa aprovechar la energ´ıa ele´ctrica
producida en aquel momento, adema´s la consecuencia era muy grave que la frecuencia de la
red bajaba al nivel de 49, 854Hz.
Por tanto, desde el punto de vista energe´tico y tecnolo´gico un control de corriente robusto
y capaz de superar los huecos de tensio´n para los inversor trifa´sico de los aerogeneradores
es muy imprescindible, puede evitar incidentes frente a los huecos de tensio´n. Adema´s si se
puede aprovecha la energ´ıa eo´lica de manera ma´s eficiente, a largo plazo tendra´ que instalar
menos aerogeneradores para cubrir la demanda ele´ctrica.
Desde un punto de vista energe´tico, si se considera que la generacio´n eo´lica esta´ sustituyendo
la generacio´n ma´s contaminante que hay, en el caso de Espan˜a es la generacio´n por centrales
te´rmicos de carbo´n que emiten del orden de 0,3 kg de CO2 por kWh producido. As´ı un
aerogenerador de 1MW , permite una reduccio´n de 300 kg de CO2 por hora. Tambie´n debe
destacar que el Ciclo de Vida de un aerogenerador esta´ entre 25 y 30 an˜os, durante este
periodo de funcionamiento permite reducir gran cantidad de CO2.
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Conclusiones
En este proyecto se ha estudiado control de inversor trifa´sico de aerogenerador para que
pueda funcionar durante huecos equilibrados o desequilibrados. De entrada se ha implemen-
tado un DSRF-PLL que es capaz de funcionar cuando la tensio´n no es equilibrada, as´ı ya se
permite sincronizar entre el inversor y la red durante huecos desequilibrados. Despue´s se han
sugerido tres me´todos de control de corriente para el inversor, uno es en referencia s´ıncrona
simple, el otro en doble referencia s´ıncrona y el tercero es en referencia estacionaria. Los dos
posteriores pueden funcionar bajo tensiones desequilibradas. A partir de los resultados de
las simulaciones y experimentos se puede observar que el control en referencia estacionaria
tiene unos comportamientos relativamente mejores. Tambie´n se ha explicado co´mo hay que
calcular las consigna de corriente cuando la tensio´n es equilibrada o desequilibrada.
Todas estas teor´ıas presentadas se han comprobado mediante simulaciones y experimentos.
Con el programa Matlab Simulink R© se han realizado varias simulaciones para observar
los comportamientos de los tres me´todos de control de corriente. Tambie´n se ha montado
una bancada experimental Microred para comparar los resultados experimentales con los de
simulacio´n y verificar las teor´ıas de control de corriente.
Respecto a los posibles trabajos de futuro se debe comentar que los experimentos realizados
en este proyecto son de potencias relativamente bajas, se podra´n implementar estos controles
de corriente en aparatados que funcionan con niveles de tensio´n ma´s elevados. Otro trabajo
de futuro posible es estudiar y utilizar nuevos me´todos de control de corriente como el
control de corriente basado en DPC(Direct Power Control) que proviene del control de
ma´quina ele´ctrica.
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Ape´ndice A
Presupuesto
A.1. Introduccio´n
El proyecto contiene tres fases principales, la primera es estudio y ana´lisis teo´rico, la segunda
es simulacio´n y la tercera es verificacio´n mediante experimentos. Durante la realizacio´n del
proyecto se ha utilizado ciertos programas y maquinarias de oficina y de laboratorio, para
calcular el presupuesto correctamente tambie´n se ha tenido en cuenta los recursos humanos
dedicados.
A.2. Presupuesto de la maquinaria de oficina
La Tabla A.1 muestra los costes del proyectos relacionados con la maquinaria de oficina.
Concepto Precio unitario Unidad Total
Ordenador DELL Optiplex GX 620 520AC 1 520AC
Perife´ricos (tecleado y rato´n) 40AC 1 40AC
Total 560AC
Cuadro A.1: Presupuesto de la maquinaria de oficina
A.3. Presupuesto del programa de oficina
La Tabla A.2 muestra los costes del proyecto relacionado con los programas de oficina.
Concepto Precio unitario Unidad Total
Matlab Simulink R© 2000AC 1 2000AC
Code Composer Studio R© 700AC 1 700AC
Total 2700AC
Cuadro A.2: Presupuesto del programa de oficina
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A.4. Presupuesto de la maquinaria de laboratorio
La Tabla A.3 muestra los costes del proyectos relacionados con la maquinaria de laboratorio.
Concepto Precio unitario Unidad Total
Ordenador porta´til HP 200AC 1 200AC
Ordenador sobremesa 220AC 1 220AC
Convertidor µXarxa de Cinergia 20000AC 2 40000AC
JTAG USB 300AC 2 600AC
Osciloscopio Yokogawa 6000AC 1 6000AC
Total 47020AC
Cuadro A.3: Presupuesto de la maquinaria de laboratorio
A.5. Presupuesto de los recursos humanos
La Tabla A.4 muestra los costes del proyectos relacionados con los recursos humanos.
Concepto Precio/hora Horas Total
Investigacio´n 30AC/h 200 6000AC
Simulacio´n 30AC/h 100 3000AC
Experimentacio´n 30AC/h 150 4500AC
Redaccio´n 30AC/h 150 1500AC
Total 18000AC
Cuadro A.4: Presupuesto de los recursos humanos
A.6. Presupuesto total del proyecto
En este apartado se ha calculado el coste total del proyecto en dos versiones distintas con-
siderando o no que los costes de la maquinaria de laboratorio forma parte del presupuesto.
En la Tabla A.5 esta´ representado el ca´lculo del presupuesto total del proyecto sin tener en
cuenta los costes de la maquinaria experimental y la Tabla A.6 muestra el presupuesto con
todos los costes incluidos.
Concepto Coste
Presupuesto de la maquinaria de oficina 560AC
Presupuesto del programa de oficina 2700AC
Presupuesto de los recursos humanos 18000AC
Total 21260AC
Cuadro A.5: Presupuesto de los recursos humanos
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Concepto Coste
Presupuesto de la maquinaria de oficina 560AC
Presupuesto del programa de oficina 2700AC
Presupuesto de la maquinaria de laboratorio 47020AC
Presupuesto de los recursos humanos 18000AC
Total 68280AC
Cuadro A.6: Presupuesto de los recursos humanos
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Ape´ndice B
Transformada de Park y Clarke
La transformada de Park es un tipo de transformada matema´tica muy usual dentro del sector
ele´ctrico, se utiliza para transformar las magnitudes ele´ctricas trifa´sica en componentes q, d
y o, adema´s tiene las siguientes caracter´ısticas:
En el caso de que el sistema trifa´sico no tiene el neutro conectado, la componente
homopolar, o, sera´ nulo.
Si esta´ en equilibrio el sistema trifa´sico, la componente d vale cero y la componente q
tiene un valor constante.
Teniendo en cuenta estas caracter´ısticas la transformada de Park se utiliza frecuentemente
en los controles de ma´quinas ele´ctricas, convertidores, etc. sobre todo cuando el control se
realiza en referencia s´ıncrona.
B.1. Transformada de Park
En este proyecto, las componentes q y d esta´n orientadas tal como se muestra en la Figura
B.1(c). La matriz de transformad es P (θ), tiene la siguiente expresio´n:
P (θ) =
2
3
cos(θ) cos(θ − 2pi3 ) cos(θ + 2pi3 )sin(θ) sin(θ − 2pi3 ) sin(θ + 2pi3 )
1
2
1
2
1
2
 . (B.1)
Para una magnitudes ele´ctrica trifa´sica cualquier M , se le aplica la transformada de siguiente
manera:
MqMd
Mo
 = P (θ)
MaMb
Mc
 (B.2)
La transformada anterior tambie´n tiene su operacio´n inversa, es decir, transformar las mag-
nitudes desde las componentes trifa´sicas a las componentes q, d y o, la matriz correspondiente
P−1(θ) es la siguiente:
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P−1(θ) =
 cos(θ) sin(θ) 1cos(θ − 2pi3 ) sin(θ − 2pi3 ) 1
cos(θ + 2pi3 ) sin(θ +
2pi
3 ) 1
 (B.3)
MaMb
Mc
 = P−1(θ)
MqMd
Mo
 (B.4)
B.2. Transformada de Clarke
En el proyecto tambie´n se ha utilizado varias veces la transformada de Clarke, en el fondo,
es un caso especial de la transformada de Park imponiendo que θ vale cero, las matrices
P (0) y P−1(0) resultantes son:
P (0) =
2
3
1 −
1
2 − 12
0 −
√
(3)
2
√
(3)
2
1 1 1
 (B.5)
P−1(0) =
 1 0 1− 12 −√(3)2 1
− 12
√
(3)
2 1
 . (B.6)
La manera de aplicar las matrices P (0) y P−1(0) es la misma de la transformada de Park
utilizando las ecuaciones B.2 y B.4, adema´s puede trasladar las magnitudes transformadas
en Park a Clarke directamente mediante matriz de giro R(θ):
MqMd
Mo
 = R(θ)
MαMβ
Mo
 (B.7)
R(θ) =
cos(θ) − sin(θ) 0sin(θ) cos(θ) 0
0 0 1
 (B.8)
y la operacio´n inversa, transforma desde el dominio qdo a αβo es la siguiente:
MαMβ
Mo
 = R−1(θ)
MqMd
Mo
 (B.9)
R−1(θ) =
 cos(θ) sin(θ) 0− sin(θ) cos(θ) 0
0 0 1
 . (B.10)
Tambie´n merece comentar la relacio´n que hay entre la matriz de transformada de Park P (θ)
y la matriz de transformada de Clarke P (0):
P (θ) = R(θ) · P (0) (B.11)
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B.3. Transformadas de Park y Clarke sin componente
homopolar
Cuando se aplica la transformada de Clarke o Park a las magnitudes ele´ctricas, si el neutro
esta´ aislado, la componente homopolar o es nulo y no lo tiene en cuenta, las matrices de
transformada son ma´s simples:
P (θ) =
2
3
[
cos(θ) cos(θ − 2pi3 ) cos(θ + 2pi3 )
sin(θ) sin(θ − 2pi3 ) sin(θ + 2pi3 )
]
(B.12)
P−1(θ) =
 cos(θ) sin(θ)cos(θ − 2pi3 ) sin(θ − 2pi3 )
cos(θ + 2pi3 ) sin(θ +
2pi
3 )
 (B.13)
R(θ) =
[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
]
(B.14)
R−1(θ) =
[
cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
]
(B.15)
Ma
Mb
Mc
Fase avanzada
Fase retrasada
(a) Componentes trifa´sicas abc en referen-
cia estacionaria
Ma
Mb
Mc
Ma
Mb
(b) Componentes αβ de la transformada de
Clarke
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Ma
Mb
Mc
MqMd
q
(c) Componentes qd de la transformada de
Park
MqMd
q
Ma
Mb
(d) Relacio´n entre la transformada Clarke
y Park
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Ape´ndice C
Me´todo IMC (internal model
control)
La me´todo IMC es una te´cnica de control desarrollada originalmente por la ingenier´ıa qu´ımi-
ca, tambie´n se utiliza bastante para controlar las ma´quinas ele´ctricas s´ıncronas de ima´n
permanente o de induccio´n, etc. y tiene una serie de ventajas si se aplica esto para controlar
inversor trifa´sico:
Utilizando la tecnolog´ıa IMC para controlar el inversor, el controlador resultante es
del tipo PI que es muy sencillo.
Los para´metros Kp y Ki esta´n expresados directamente en funcio´n de los para´metros
del circuito de acoplamiento y el ancho de banda deseado α.
El acoplamiento entre las componentes q y d puede no tener en cuenta durante el
disen˜o del sistema de control y sera´ compensado mediante te´rminos de feedforward.
C.1. Introduccio´n al me´todo IMC
Antes de disen˜ar el controlador para el inversor, se explica de manera general el me´todo IMC
en este apartado. El sistema de control de IMC [19] es tal como se muestra en el esquema de
la Figura C.1, donde K(s) es el IMC controlador y G(s) es la planta que pretende controlar,
adema´s hay un Gˆ(s) que es un modelo interno en paralelo con la planta, r(t) es la consigna
de control, u(t) es la accio´n de control y y(t) es la respuesta obtenida, el sistema hay que
tener las siguientes caracter´ısticas:
Despue´s de cambiar la posicio´n de la rama de Gˆ(s), se queda como lo que representa
en el esquema de la Figura C.2, el controlador F (s) tiene la siguiente expresio´n:
F (s) =
K(s)
1−K(s)Gˆ(s) (C.1)
para que el sistema tenga un error en re´gimen permanente nulo, F (s) tiene que cumplir
la siguiente condicio´n F (0)→∞, o sea, K(0)G(0) = I.
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Observando el esquema de la Figura C.1, si el modelo interno Gˆ(s) es perfecto,
Gˆ(s) = G(s), la realimentacio´n sera´ nula, la funcio´n de transferencia en lazo cer-
rado sera´ T (s) = K(s)G(s). Normalmente se escoge que K(s) = G−1(s), as´ı T (s) se
queda como unitario, es decir, la salida y(t) tiene exactamente el mismo valor que r(t)
cada instante.
Es evidente que lo que ha explicado anteriormente ocurre en situaciones ideales, en situa-
ciones reales es muy dif´ıcil de conseguir un controlador K(s) = G−1(s) perfecto por varias
razones:
La funcio´n de transferencia de la planta G(s) posiblemente no es de fase mı´nima, o
sea, tiene cero positivo, esto implica que G−1(s) sea inestable y tambie´n lo sea el
controlador K(s).
G−1(s) normalmente es no causal, es decir, el grado de su numerador es ma´s alto que lo
de su denominador, por tanto, no puede implementar un controlador K(s) = G−1(s).
Si G(s) puede contener retardo de tiempo, as´ı tampoco puede implementar K(s) =
G−1(s) directamente.
Este me´todo de imponer directamente K(s) = G−1(s) es muy sensitivo al error del
modelo G(s).
En general, el me´todo de IMC recomienda otra manera de implementar el controlador K(s),
primero es escribir la funcio´n de transferencia G(s) como el producto de dos funciones:
G(s) = GA(s)GB(s) (C.2)
donde GA(s) es una funcio´n de transferencia que contiene todos los ceros positivos y retardos
de tiempo de G(s), as´ı GB(s) ya no contiene ceros positivos ni retardo de tiempo. El u´nico
problema que puede haber es no causalidad, la solucio´n para esto, es adjuntar G−1B (s) con
uno filtro de pasa bajo L(s)
K(s) = L(s)G−1B (s) (C.3)
L(s) =
αn
(s+ αn)
(C.4)
puede aumentar n hace que el K(s) sea casual, el defecto de utilizar un filtro de paso bajo
es que trae tambie´n retardo de fase, el sistema pierde robustez (disminuyendo la margen de
fase)y posiblemente inestabiliza el sistema total.
C.2. Me´todo IMC para control de corriente del inversor
En el caso de control de corriente, como la funcio´n de transferencia G(s) es de primer orden
y no contiene ni cero positivo ni retardo de tiempo, el controlador IMC puede implementar
de la siguiente manera:
K(s) = L(s)G−1(s) (C.5)
L(s) =
α
s+ α
(C.6)
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r(t) u(t) y(t)+
-
+-y(t)
K(s) G(s)
G(s)
Figura C.1: Esquema general de control IMC
r(t) u(t) y(t)+
-
+
-
G(s)K(s)
G(s)
+
e(t)
F(s)
Figura C.2: Esquema modificada de control IMC
L(s) que utiliza es de primer orden, as´ı resulta que el controlador total F (s) vale:
F (s) =
K(s)
1−G(s)K(s)
=
L(s)
K(s)−K(s)L(s) (C.7)
Al final la funcio´n de transferencia en lazo cerrado es bastante sencillo:
T (s) =
F (s)G(s)
1 + F (s)G(s)
= L(s) (C.8)
no es dif´ıcil de observar que el sistema en lazo cerrado comporta como un sistema de primer
orden, el para´metro α de L(s) es la inversa del constante de tiempo τ del sistema.
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Ape´ndice D
Estudio del filtro de paso-bajo
analo´gico
En la periferia A/D de la placa de control de DSP, tiene construidos unos filtros analo´gicos
de pasa-bajo basados en amplificador operacional, la estructura es tal como se muestra en
la Figura D.1.
+
-
Vout
Vref
Vin
C2
C2
R2
R2
R1
R1
Figura D.1: Estructura del filtro de paso-bajo utilizado en la periferia de ADC, basado en
amplificador operacional
Con el fin de simplificar el ana´lisis del filtro, se ha supuesto que el amplificador tiene un
comportamiento ideal que se puede resumir en los siguientes puntos [20]:
La tensio´n de salida u´nicamente depende de la tensio´n diferencial de las entradas.
La ganancia de tensio´n diferencial entre sus entras es infinita.
Por las entradas del amplificador operacional no circula corriente.
La salida puede suministrar un corriente de cualquier valor que necesita.
El ancho de banda del amplificador es infinito.
Estas condiciones son imposible de conseguir en caso de los amplificadores reales, pero
si buenas suposiciones para ana´lisis, adema´s durante el re´gimen permanente, todas estas
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condiciones implica que las tensiones de entrada v+ y v− son iguales, con la estructura de
la Figura D.1 se puede escribir la siguiente ecuacio´n:
vin(t)−R1iR1+(t) = −R1iR1−(t). (D.1)
Las corrientes que circula las resistencias R1 tienen las siguientes expresiones:
iR1+(t) =
vin(t)−R1iR1+(t)− vref (t)
R2
+ C2
d
dt
[vin(t)−R1iR1+(t)− vref (t)] (D.2)
iR1−(t) =
−R1iR1−(t)− vout(t)
R2
+ C2
d
dt
[−R1iR1−(t)− vout(t)]. (D.3)
Si aplica a las ecuaciones anteriores la transformada de Laplace y sustituye las expresiones
D.2 y D.3 en la ecuacio´n D.1 se obtiene la siguiente expresio´n muy simplificada para la
tensio´n de salida vout(t):
Vout(s) =
R2Vin(s)
R1R2C2s+R1
+ Vref (s) (D.4)
donde Vref se puede considerar como una componente de offset para Vout, la ganancia
esta´tica y la frecuencia de corte depende de las combinaciones de R1, R2 y C2. La funcio´n
de transferencia entre Vout y Vin es:
Vout(s)
Vin(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
(D.5)
por tanto, la ganancia esta´tica del filtro es R2R1 y la frecuencia de corte es
1
2piR2C2
. En la placa
de control utilizada, los valores caracter´ısticos son los siguientes:
Para´metros Valor
R1 10kΩ
R2 1500Ω
C2 100nF
Ganancia esta´tica 0,15
Frecuencia de corte 1061Hz
Cuadro D.1: Para´metros del filtro de paso-bajo analo´gico
Tambie´n se ha hecho un ana´lisis frecuencial del filtro, desde la Figura D.2 se puede observar
en el filtro tiene una ganancia constante hasta 100Hz, a partir de 10kHz la ganancia ya es
bastante pequen˜a, con el cual puede suprimir los armo´nicos con frecuencias superiores de
10kHz provocados por la conmutacio´n del inversor y el retraso de fase para componente de
50Hz es muy pequen˜o y admisible para el funcionamiento de PLL.
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Figura D.2: Ana´lisis frecuencial del filtro de paso-bajo analo´gico
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